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2008 年 是 中 国 科 学 技术 大 学 建 校 五 十 周年 。 为 了 反映 五 十 年 来 办 学 
理念 和 特色 ,集中 展示 教材 建设 的 成 果 , 学 校 决定 组 织 编写 出 版 代表 中 国 科 
学 技术 大 学 教学 水 平 的 精品 教材 系列 。 在 各 方 的 共同 努力 下 , 共 组 织 选 题 
281 种 ,经 过 多 轮 、 严 格 的 评审 ,最 后 确定 50 种 入 选 精品 教材 系列 。 

1958 年 学 校 成 立 之 时 ,教员 大 部 分 都 来 自 中 国 科 学 院 的 各 个 研究 所 。 
作为 各 个 研究 所 的 科研 人 员 , 他 们 到 学 校 后 保持 了 教学 的 同时 又 作 研 究 的 
传统 。 同 时 ,根据 “全 院 办 校 , 所 系 结合 ”的 原则 ,科学 院 各 个 研究 所 在 科研 
第 一 线 工 作 的 杰出 科学 家 也 参与 学 校 的 教学 ,为 本 科 生 授课 ,将 最 新 的 科研 
成 果 融 入 到 教学 中 。 五 十 年 来 ,外 界 环境 和 内 在 条 件 都 发 生 了 很 大 变化 ,但 
学 校 以 教学 为 主教 学 与 科研 相 结合 的 方针 没有 变 。 正 因为 坚持 了 科学 与 
技术 相 结 合 、 理 论 与 实践 相 结合 、 教 学 与 科研 相 结 合 的 方针 ,并 形成 了 优良 
的 传统 , 才 培 养 出 了 一 批 又 一 批 高 质量 的 人 才 ， 

学 校 非常 重视 基础 课 和 专业 基础 课 教 学 的 传统 ,也 是 她 特别 成 功 的 原 
因 之 一 。 当今 社会 ,科技 发 展 突飞猛进 、 科 技 成 果 日 新 月 异 , 没 有 扎实 的 基 
础 知识 ,很 难 在 科学 技术 研究 中 作出 重大 贡献 。 建 校 之 初 ,华罗庚 、 吴 有 训 、 
严 济 慈 等 老 一 辈 科 学 家 、 教 育 家 就 身体 力行 ,亲自 为 本 科 生 讲授 基础 课 。 他 
们 以 渊博 的 学 识 、 精 湛 的 讲课 艺术 、 高尚 的 师 德 , 带 出 一 批 又 一 批 杰出 的 年 
轻 教 员 , 培 养 了 一 届 又 一 届 优 秀 学 生 。 这 次 入 选 校庆 精品 教材 的 绝 大 部 分 
是 本 科 生 基础 课 或 专业 基础 课 的 教材 ,其 作者 大 多 直接 或 间接 受到 过 这 此 
老 一 辈 科 学 家 、 教 育 家 的 教诲 和 影响 ,因此 在 教材 中 也 贯穿 着 这 些 先 辈 的 教 
育 教学 理念 与 科学 探索 精神 。 

改革 开放 之 初 ,学 校 最 先 选 派 青 年 骨干 教师 赴 西 方 国家 交流 、 学 习 , 他 
们 在 带 回 先进 科学 技术 的 同时 ,也 把 西方 先进 的 教育 理念 .教学 方法 、 教 学 
内 容 等 带 回 到 中 国 科学 技术 大 学 ,并 以 极 大 的 热情 进行 教学 实践 ,使 “科学 
与 技术 相 结 合 、 理 论 与 实践 相 结合 .教学 与 科研 相 结 合 ” 的 方针 得 到 进一步 
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深化 ,取得 了 非常 好 的 效果 ,培养 的 学 生得 到 全 社会 的 认可 。 这 些 教 学 改革 
影响 深远 ,直到 今天 仍然 受到 学 生 的 欢迎 ,并 辐射 到 其 他 高 校 。 在 入 选 的 类 
品 教 材 中 ,这 种 理念 与 党 底 了 地 都 有 充分 的 体现 。 

中 国 科 学 技术 大 学 自 建 校 以 来 就 形成 的 又 一 传统 是 根据 学 生 的 特点 ， 
用 创新 的 精神 编写 教材 。 五 十 年 来 ,进入 我 校 学 习 的 都 是 基础 扎实 、 学 业 优 
秀 求知 欲 强 、 勇 于 探索 和 妃 求 的 学 生 , 针 对 他 们 的 具体 情况 编写 教材 ,才能 
更 加 有 利于 培养 他 们 的 创新 精神 。 教 师 们 坚持 教学 与 科研 的 结合 ,根据 自 
已 的 科研 体会 ,借鉴 自前 国外 相关 专业 有 关 课 程 的 经 验 , 注 意 理 论 与 实际 应 
用 的 结合 ,基础 知识 与 最 新 发 展 的 结合 ,课堂 教学 与 课外 实践 的 结合 ,精心 
组 织 材料 .认真 编写 教材 ,使 学 生 在 掌握 扎实 的 理论 基础 的 同时 ,了 解 最 新 
的 研究 方法 , 擎 握 实 际 应 用 的 技术 。 

这 次 入 选 的 50 种 精品 教材 ,既是 教学 一 线 教 师长 期 教学 积累 的 成 采 ， 
也 是 学 校 五 十 年 教学 传统 的 体现 ,反映 了 中 国 科 学 技术 大 学 的 教学 理念 、 教 
学 特色 和 和 教学 改革 成 果 。 该 系列 精品 教材 的 出 版 ,既是 向 学 核 五 十 周年 校 
庆 的 献礼 ,也 是 对 那些 在 学 校 发 展 历 史 中 留 下 宝贵 财富 的 老 一 代 科学 家 、 教 
育 家 的 最 好 纪念 。 / 
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天 体 物理 学 是 天 文学 与 物理 学 学 科 交 又 而 结 的 硕果 。 学 科 的 交叉 
也 推动 了 这 两 大 古典 学 科 的 发 展 。 首 先 , 天 体 物 理学 加 束 了 传统 天 文学 
向 现代 天 文学 的 转化 , 它 自身 也 逐渐 成 为 天 文学 的 主流 。 正 是 天 体 物 理 
学 的 诞生 与 发 展 ,推动 当代 天 文学 进入 了 全 电磁 波段 (连续 谱 和 谱 线 ) 观 
测 和 研究 的 时 代 , 促 成 人 类 对 宇宙 的 研究 进入 了 精确 宇宙 学 阶段 。 第 二 
方面 , 它 也 推动 了 物理 学 的 发 展 。 天 体 物 理学 在 更 广 、 更 深 的 层面 对 物 
理学 规律 进行 检验 ,获得 更 精确 的 物理 规律 。 因 而 这 一 交叉 学 科 也 成 为 
物理 学 的 重要 组 成 部 分 。 它 开拓 了 物理 学 的 研究 范围 ,将 地 面 实 验 室 中 
发 现 的 规律 应 用 到 和 膛 远 的 宇宙 天 体 之 上 ,使 浩瀚 的 字 宙 \ 变 成 物理 学 的 实 
验 室 。 它 拓展 了 极端 条 件 下 的 物理 研究 ,探索 和 建立 了 超 强 引力 场 、 超 
强 磁 场 超 高 温 、 超 高 密度 、 极 低 密 度 等 条 件 下 的 物理 学 。 第 三 方面 ,天 
文学 与 物理 学 之 间 的 交融 与 互动 ,使 我 们 能 够 更 深入 地 探索 大 自然 的 奥 
秘 。 例 如 目前 困扰 科学 界 的 宇宙 瞳 能 量 问 题 ,很 可 能 预示 我 们 对 于 自然 
规律 的 理解 又 要 经 历 一 次 根本 性 的 变革 。 

《天 体 物 理 概 论 》 课 程 在 中 国 科 学 技术 大 学 开设 已 有 二 十 多 年 的 历 
史 。 在 多 年 的 教学 实践 中 ,该 课程 已 经 建设 成 为 一 门 特色 鲜明 的 课程 ， 
深 受 天 文 专 业 和 非 天 文 专 业 学 生 的 欢迎 。 该 课程 对 天 文 知识 的 介绍 中 
突出 了 物理 ,但 不 深奥 ,只 要 学 过 普通 物理 都 能 听 懂 。 对 于 天 文 专业 的 
同学 ,学 完 这 门 课 后 ,为 进一步 学 习 其 他 专业 课 , 打 下 了 良好 的 基础 。 对 
于 非 天 文学 专业 但 有 兴趣 选修 的 同学 ,也 可 以 使 他 们 了 解 现 代 天 文学 和 
当代 宇宙 学 的 基本 概况 ,这 对 于 拓展 他 们 的 视野 .培养 科学 探索 精神 、 提 
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高 自身 科学 素质 是 大 有 帮助 的 ， 

本 书 是 作者 在 多 年 授课 讲义 的 基础 上 形成 的 。 书 中 讲述 深入 浅 出 ， 
并 采用 了 大 量 的 彩色 图 片 , 尽 可 能 地 做 到 了 图 文 并 茂 , 使 读者 增加 了 阅 
读 的 兴趣 。 我 希望 能 有 更 多 的 读者 通过 这 本 书 和 相关 课程 的 学 习 , 对 字 
宕 现象 有 更 深入 的 了 解 和 进一步 求知 的 渴望 。 


周 又 元 
2008 年 6 月 于 中 国 科学 技术 大 学 
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自 从 倚 利 略 和 牛顿 两 位 经 典 物 理学 大 师 先 后 把 自制 的 望远镜 指向 天 空 ,， 天 文 
学 与 物理 学 的 发 展 就 日 益 密切 地 走 到 了 一 起 。 但 真正 意义 上 的 天 体 物 理学 开始 于 
19 世纪 中 叶 , 分 光学 、 光 度 学 和 照相 术 广 泛 应 用 于 天 体 的 观测 研究 ,使 人 们 对 天 体 
结构 、 化 学 成 分 物理 状态 的 了 解 越 来 越 深入 ,天 体 物 理学 也 逐渐 形成 完整 的 科学 
体系 。 特 别 是 上 世纪 60 年 代 , 类 星体 .宇宙 微波 背景 辐射 、 脉 冲 星 和 星际 有 机 分 子 
的 相继 发 现 , 极 大 地 促进 了 天 体 物 理学 的 发 展 ,并 从 根本 上 改变 了 人 类 的 传统 宇宙 
观 。 自 上 世纪 60 年 代 开 始 的 一 系列 空间 观测 和 行星 际 探测 活动 ,大 大 地 延 伟 了 人 
类 的 视野 ,也 进一步 增强 了 社会 公众 对 字 宙 科学 的 兴趣 。 现 在 ,大 爆炸 字 宙 、 奇 妙 
的 中 子 星 .遥远 的 类 星体 和 神秘 的 黑洞 等 ,不 仅 是 科学 工作 者 深入 研究 的 课题 ,也 
成 为 公众 热切 关注 的 对 象 。 我 国 每 年 举办 的 科技 活动 周 中 ,天 文 知识 都 是 各 地 公 
众 (特别 是 广大 青少年 ) 追 求 的 热点 ,不 久 以 前 “ 媒 娥 一 号 ” 绕 月 卫星 发 射 成 功 并 顺 
利 开 展 探 月 工作 ,标志 着 我 国 已 经 成 为 具备 深 空 探 测 能 力 的 世界 航天 强国 之 一 ,也 
使 得 我 国 公众 探索 宇宙 奥秘 的 热情 更 加 高 涨 。21 世纪 将 是 我 国 天 文学 和 天 体 物 
理学 发 展 的 黄金 时 期 ,国家 需求 和 国际 竞争 需要 培养 和 造就 大 批 专业 人 才 , 也 需要 
更 多 的 公众 了 解 和 支持 这 一 领域 的 发 展 。 

本 书 是 在 作者 多 年 授课 的 讲义 基础 上 形成 的 。 上 世纪 80 年 代 , 本 课程 刚 开始 
在 中 国 科 学 技术 大 学 开设 时 ,授课 对 象 全 部 是 研究 生 , 课 程 内 容 是 按照 研究 生 的 孝 
学 要 求 来 设计 的 ,理论 性 、 专 业 性 都 很 强 。 到 了 90 年 代 中 期 以 后 ,授课 对 象 扩大 为 
包括 新 设立 的 天 文 专业 的 本 科 生 ,课程 内 容 也 按 本 科 与 硕士 课程 贯通 的 思路 进行 
了 重新 设计 。 从 90 年 代 末 开始 ,全 国 高 校 普遍 开展 文化 素质 教育 ,拓宽 学 生 的 知 
识 面 ,更 多 地 提倡 学 科 之 间 的 交叉 与 交流 ,我 校 也 规定 所 有 本 科 生 必须 选修 一 定 学 
分 的 跨 学 科 课 程 。 本 课程 作为 首 批 面向 全 校 开 设 的 公共 选修 课 列 入 教学 计划 ,每 
年 都 有 许多 来 自 全 校 各 院 系 的 本 科 生 选修 。 虽 然 上 述 几 方 面 的 同学 专业 和 学 历 背 
景 各 有 不 同 ,但 共同 之 处 是 已 具备 大 学 物理 的 基础 ,但 缺乏 天 文学 的 基础 。 这 是 出 
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于 我 国 中 小 学 没有 系统 地 讲授 过 天 文 知识 ,高 校 中 也 只 有 极 少 数学 校 设立 了 天 文 
专业 ,公众 了 解 宇宙 知识 的 主要 渠道 还 是 通过 报刊 和 电视 等 媒体 。 即 使 是 天 体 物 
焉 专业 的 研究 生 ， 如 果 大 学 本 科学 的 是 其 他 专业 ,研究 生 入 学 时 也 普遍 欠缺 天 体 物 
理 莫 至 天 文学 的 专业 基础 。 因 此 ,对 这 门 课 来 讲 , 可 以 说 所 有 的 同学 都 差不多 处 在 
同 一 起 跑 线 上 。 

针对 上 述 情 况 , 本 书 的 内 容 定位 为 介绍 天 文学 和 天 体 物 理 的 基本 概念 和 基本 
研究 方法 。 对 本 专业 的 同学 来 说 ,这 些 基 本 概念 方法 是 进一步 学 习 其 他 专业 课程 
《如 恒星 物理 .星系 天 文学 .相对 论 天 体 物 理 及 字 宙 学 等 ) 的 基础 ,并 有 助 于 他 们 在 
今后 的 学 习 时 有 一 个 全 局 的 视野 。 对 于 非 专 业 的 同学 ,也 可 以 达到 扩展 跨 学 科 的 
视野 、 提 高 自身 科学 素质 的 目的 ,有 助 于 建立 科学 正确 的 字 宙 观 , 了解 人 类 认识 字 
宙 的 历史 和 探索 精神 ,并 从 人 类 研究 还 远 宇 害 天 体 的 科学 方法 中 得 到 启发 和 借鉴 ， 
对 目 己 在 其 他 专业 的 学 习 和 研究 有 所 帮助 。 

本 书 所 用 到 的 物理 知识 主要 是 大 学 普通 物理 , 极 少数 必须 涉及 理论 物理 (四 大 
力学 ) 和 广义 相对 论 的 地 方 也 只 简单 地 引用 结论 ,不 做 详细 推导 , 故 具 有 普通 物理 
基础 的 谈 者 学 习 起 来 不 会 感到 困难 。 本 书 注 意 把 天 文学 和 天 体 物 理学 发 展 史 上 的 
主要 事件 结合 到 课程 内 容 之 中 介绍 ,使 读者 能 够 比较 生动 具体 地 了 解 人 类 对 宇宙 
与 秘 的 艰 否 探索 过 程 。 在 侧重 基础 的 同时 ,对 一 些 前 沿 热门 问题 也 进行 了 适当 的 
介绍 和 讨论 ,读者 可 以 根据 自己 感 兴趣 的 程度 对 这 些 内 容 进 行 取 合 。 

天 体 物 理 是 一 门 既 古 老 又 生机 过 勃 的 学 科 , 新 的 观测 发 现 不 断 涌现 ,新 的 理论 
也 层出不穷 ,前 治 和 进展 可 以 说 是 日 新 月 异 , 其 至 一 些 基 本 字 宙 学 参数 的 观测 值 也 仍 
在 不 断 地 有 所 修正 。 团 于 作者 的 学 识 , 要 在 本 书 中 全 面 概括 各 方面 的 最 新 进展 ,是 
不 可 能 办 到 的 。 因 此 作者 希望 有 兴趣 的 读者 能 及 时 进行 知识 的 自我 更 新 ,并 对 本 
世 内 容 的 不 受 之 处 给 予 指正 ,作者 将 不 胜 感激 1 

周 又 元 院士 审阅 了 全 部 书稿 ,并 在 百 忙中 为 本 书写 了 序言 。 张 家 锅 院士 、 程 福 
至 教授 、 王 插 贵 教授 、 误 业 飞 教授 和 王 俊 贰 教授 都 对 书稿 提出 过 宝贵 的 修改 意见 ， 
作者 对 他 们 表示 庄 心 的 感谢 。 此 外 ,本 书 的 编写 和 出 版 得 到 了 中 国 科学 技术 大 学 
教务 处 和 中 国 科 学 撤 术 大 学 出 版 社 的 大 力 支 持 和 资助 ,作者 在 此 深 表 谢 意 。 

由 于 讲义 经 过 了 二 十 多 年 的 积累 ,其 中 部 分 插图 的 出 处 难以 查找 ,未 加 注 明 。 
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第 1 章 绪论 


第 1 章 绪 论 


1.1 天 体 物 理学 的 研究 对 象 


每 当 我 们 仰望 群星 璀璨 .银汉 低 年 的 夜空 ,总 会 由 囊 地 发 出 “ 感 天 地 之 辽阔 .党 
于 宙 之 无 穷 ” 的 赞叹 ,心中 也 会 同时 涌 起 对 宇宙 奥秘 求知 的 渴望 。 伟 大 诗人 届 原 在 
他 的 不 朽 名 篇 4 天 问 》 中 ,就 兽 对 天 问 道 : 

送 古 之 初 , 谁 传道 之 ? 上 下 未 形 , 何 由 者 之 ? .…… 坪 维 而 系 ? 天 极 基 加 ? 

"a 九天 之 际 ,安放 安 属 ? 阳 限 多 有 , 谁 知 其 数 ? 天 何 所 省 ? 十 二 再 分 ? 日 月 

安 属 ? 列 星 安 陈 ? ……: 
这 一 连 绅 的 发 问 ,集中 反映 了 百 古 以 来 我 们 祖先 对 宇宙 之 谜 不 倦 的 求索 。 我 国 古 
代 写 言 中 " 杞 人 忧 天 ?的 故事 (“ 杞 国有 人 , 忧 天 地 前 险 、 身 亡 无 寄 , 废 究 食 者 ”) ,如 果 
撤去 其 " 庸 人 目 扰 ”的 贬义 ,从 积极 方面 来 说 ,也 可 以 说 是 古代 有 识 之 士 对 宇宙 演化 
绪 朱 的 一 种 思考 。 当 然 , 因 为 “ 杞 人 ”只 考虑 了 重力 的 垂直 下 落 作 用 并 认为 宇宙 以 
地 球 为 中 心 , 所 以 得 出 了 我 们 今天 看 来 十 分 荒 廖 可 笑 的 结论 。 此 外 ,众所周知 ,无 
论 在 我 国 还 是 在 西方 ,众多 神话 (以 及 宗教 ) 的 产生 ,都 来 源 于 古代 先 民 对 壮丽 的 、 
际 有 规律 也 变幻 多 端的 天 象 的 赞美 . 铠 惧 信服 和 崇拜 。 而 人 类 自 远古 时 期 就 积累 
起 来 的 对 日 月 运行 .昼夜 交 蔡 、 寒 来 里 往 等 现象 的 观察 和 经 验 , 促 使 了 自然 科学 中 
天 文学 的 首先 诞生 。 

按照 我 国 目 前 的 学 科 分 类 ,天体 物理 学 是 天 文学 下 属 的 一 个 二 级 学 科 , 此 外 的 
二 级 学 科 还 有 天 体 测 量 学 和 天 体力 学 。 天 体 测 量 学 是 天 文学 最 古老 的 分 支 , 它 的 
主要 任务 是 精确 测定 天 体 的 位 置 和 运动 ,建立 基本 坐标 参考 系 , 确 定 地 面 点 的 坐标 
以 及 提供 精确 的 标准 时 间 服 务 。 天 体力 学 主要 研究 天 体 运 动 的 动力 学 问题 ,其 理 
论 基 础 走 牛 顿 力学 (在 高 精度 情况 下 需要 应 用 广义 相对 论 给 出 修正 ;。 天 体 物 理学 
的 任务 是 应 用 物理 学 的 理论 .方法 和 技术 ,人 研究 天 体 的 形态 、 结 构 、 化 学 组 成 .物理 
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天 体 物 理 概论 人 :i 


状态 和 读 化 规律 。 实 质 上 , 它 是 天 文学 和 物理 学 交叉 融合 的 产物 ,因而 既 可 以 说 是 
天 文学 的 一 个 分 文 ,* 也 可 以 说 是 物理 学 的 一 个 分 文 。 

与 早期 的 天 文学 不 同 ,天体 物理 学 不 仅仅 限于 测量 和 记录 天 体 在 天 空 的 位 置 、 
运动 .距离 和 大 小 ,描述 天 体 的 外 表 形 态 ,而 且 深 和 人 到 天 体 的 内 部 ,探求 它 的 续 构 、 
化 学 成 分 和 演化 规律 ,由 几何 描述 到 物理 描述 ,由 现在 的 状态 推 秃 它 的 过 去 和 
将 来 。 

与 我 们 熟悉 的 实验 室 中 的 物理 学 不 同 , 天 体 物理 学 一 般 研 究 的 是 时 间 和 空间 
尺度 都 非常 大 的 宇宙 空间 中 的 物理 现象 ,这 样 大 尺度 的 时 空中 存在 着 干 差 万 别 的 
物理 条 件 , 有 些 物理 条 件 是 在 地 球 上 永远 达 不 到 ,而 且 也 很 难 想象 的 。 例 如 ,恒星 
内 部 高 达 10' 一 102 K 的 高 温 ; 中子星 内 部 达 10 一 10 ”8g/cm 的 高 密度 和 和 表面 
102 一 10! 高 斯 的 强 磁 场 ;能 量 达 10” 一 10” eV 的 高 能 宇宙 射线 ;能 量 达 10 ”一 
10” erg 的 超新星 爆发 (其 光度 可 达 太 阳 的 10 一 10 倍 ) ,等 等 。 在 这 些 特殊 的 物 
理 条 件 下 天 体会 呈现 特殊 的 性 质 , 有 些 是 我 们 ”地球 上 的 物理 学 "所 不 了 解 的 。 

天 体 物 理学 的 内 容 十 分 丰富 一 一 按 所 研究 的 宇宙 的 不 同 层 次 ,可 分 为 行星 物 
理 , 太阳 物 理 . 恒 星 物理 .星系 物理 和 宇宙 i 学 等 不 同 领域 ; 按 所 接收 到 的 辐射 的 能 
量 , 可 以 分 为 射电 .红外 、. 光 学、 紫外、 高 能 (X 射线 .7 射线 ) 等 不 同 流 段 ; 在 引力 场 
很 强 的 情况 下 ,要 应 用 相对 论 天 体 物 理 ; 此 外 还 有 : 字 宙 化 学 、 宇 宙 生 物 学 、 等 离子 
体 天 体 物理 、 核 天 体 物理 、 中 微 子 天 体 物 理 、 粒 子 天 体 物 理 等 专门 分 文 。 在 开始 学 
习 课 程 内 容 之 前 ,让 我 们 先 来 对 不 同 层次 的 天 体系 统 ( 参 见 图 1.1) 做 一 个 快速 的 
巡礼 。 





图 1.1 宇宙 阶梯 


1.1.1 太阳 系 


太阳 系 是 我 们 最 邻近 、 最 熟悉 的 天 体系 统 , 太 阳 位 于 这 个 系统 的 中 心 ,水星 、 金 
星 ,地球 .火星 .木星 .土星 天王星 和 海王 星 这 八大 行星 (包括 154 颗 卫 星 ) ,以 及 其 
他 一 些小 天 体 ( 如 矮 行 星 .小 行星 .在 星 等 ) ,围绕 太阳 不 停 地 和 运转。 太阳 与 八大 行 
星 的 位 置 关 系 及 大 小 比较 见 图 1. 2。 

太阳 到 地 球 的 距离 被 定 为 
一 个 天 文 单 位 (1 AU), 它 的 数 
值 大 小 是 

1 AU = 149 597 870 km 

(1. 1) 

常 近 似 取 为 1.5 亿 km。 这 段 距 
离 光 要 走 8 分 19 秒 , 而 从 太阳 
到 原 属 于 九 大 行星 之 一 的 冥王 
星 , 光 要 走 5 小 时 24 分 ,相应 的 es | 
距离 约 为 39 个 天 文 单位 或 59 图 1.2a 太阳 系 家 族 
亿 km。 引 人 注目 的 是 ,八大 行 
星 的 轨道 几乎 都 位 于 同一 平面 
上 。 形象 地 说 ,如 果 把 太阳 系 的 
大 小 设 为 一 米 , 则 这 八大 行星 的 
轨道 平面 相互 之 间 的 最 大 偏离 
不 超过 2 cm。 而 时 王 星 的 轨 记 
平面 有 较 大 的 倾斜 ， 大 的 
为 17"。 

太阳 ” 是 太阳 系 中 唯一 的 
一 颗 恒 星 , 即 依靠 自身 热 核 反应 
产生 能 量 的 天 体 。 它 的 直径 约 
为 140 万 km, 质量 2 Xx 10™ g， 
占 整 个 太阳 系 总 质量 的 99. 86% 。 太 阳 的 化 学 成 分 主要 是 氨 , 占 质量 的 71% ,其 次 
是 氨 , 占 质量 的 27% 。 其 他 元 素 总 共 只 有 2% ,主要 为 碳 . 氧 `. 氮 和 各 种 金属 。 太 阳 
的 平均 质量 密度 约 为 1. 4 g/cm , 比 水 的 密度 略 大 一 些 。 通 常 我 们 直接 观测 到 的 是 
太阳 的 大 气 层 , 它 从 里 向 外 分 为 光 球 . 色 球 .有 日冕 三 层 。 虽 然 就 总 体 而 言 , 太 阳 是 一 
个 稳定 .平衡 .发光 的 气体 球 , 但 它 的 大 气 层 却 处 于 局 部 的 激烈 运动 之 中 。 最 明显 


os 








图 1.2b 八大 行星 大 小 的 比较 


的 例子 是 标志 太阳 活动 区 生长 和 衰变 的 黑子 群 的 出 没 , 日 斑 ( 图 1.3a) 的 变化 、 泡 
斑 的 爆发 等 。 此 外 ,我 们 还 看 到 不 断 运动 和 变化 着 的 米粒 组 织 . 谱 斑 . 色 球 网 络 、 针 
状 物 . 喷 焰 、 溃 浪 等 。 太 阳 周 围 的 空间 也 充满 了 从 太阳 中 喷射 出 来 的 剧烈 运动 着 的 
气体 和 磁场 ,其 影响 范围 一 直 延 伸 到 太阳 系 边缘 。 我们 所 观测 到 的 上 述 所 有 太阳 
活动 现象 ,都 是 太阳 磁场 同 这 些 区 域内 的 等 离子 体 相互 作用 的 结果 。 特 别 重要 的 
是 ,太阳 向 行星 际 空 间 不 断 抛射 高 速 粒子 流 , 最 远 可 达 距 太阳 100 个 天 文 单位 ,这 
就 是 太阳 风 。 地 球 轨道 附近 太阳 风 的 风速 约 为 450 km/s, 所 含 粒子 数 密度 为 1 一 
10 cm ?。 当 这 些 粒 子 中 的 少数 穿 过 地 球 的 磁 层 屏障 而 到 达 两 极 上 空 时 ,与 电离 层 
中 的 原子 发 生 磁 撞 ,就 形成 壮丽 的 极光 。 太 阳 活 动 和 太阳 风 对 地 球 上 的 通讯 .无 线 
电导 航 、 气 象 预报 以 及 空间 飞行 安全 等 都 有 重要 影响 ,因此 对 太阳 活动 和 太阳 风 的 
研究 越 来 越 受到 各 国 的 高 度 重视 。 





图 1.3a 太阳 表面 及 巨大 的 日 班 1. 3b 1980 年 发 生 在 
我 国 云 南 地 区 的 日 全 食 


水 星 是 最 靠近 太阳 的 行星 ,公转 周期 约 88 天 。 它 与 太阳 的 线 距离 大 约 为 
0. 4 AU ,和 角 距 离 最 大 不 超过 28 度 ,所 以 很 难 观 测 到 。 它 的 体积 在 太阳 系 大 行星 中 
是 最 小 的 , 弯 直 半径 仅 为 2440 km, 只 比 月 球 大 40%, 其 至 比 木 星 的 卫星 术 卫 三 
(Ganymede) 和 士 星 的 卫星 土 卫 六 (CTitan) 还 要 小 。 从 "水手 10 号 ”探测 飞船 发 回 
的 图 片上 ( 见 图 1.4)? 可 以 看 到 ,水 星 表 面 是 一 个 类 似 月 球 表 面 的 世界 ,尘埃 履 盖 着 
隐 石 撞 成 的 起 伏 山 定 , 几 公里 高 的 断层 悬 主 强 延 数 折 公 里 ,到 处 是 大 大 小 小 的 陨石 
坑 。 由 于 没有 足够 的 大 气 来 散射 阳光 ,天 空 通常 都 是 漆黑 一 片 。 水 星 表 面 日 天 气 
温 非 常 高 ,平均 地 表 温 度 为 179 C ,最 高 为 427 C ,最 低 为 零下 173 C ,因此 看 来 不 
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可 能 有 水 存在 。 





图 1.4a 水 星 表 面 图 1.4b 水 星 向 阳 面 照片 


金星 ”中国 古 代称 为 “启明 ”( 晨 星 ) 和 “长 康 ”( 民 星 ) ,西方 则 称 为 “ 爱 神 星 ”。 
它 与 太阳 的 平均 距离 约 为 0.7 AU, 绕 日 公转 周期 约 为 225 天 。 人 金星 的 直径 .密度 
都 与 地 球 相 近 , 又 有 浓密 的 大 气 层 ,因此 以 往 有 地 球 的 “姐妹 星之 称 。 但 人 们 对 金 
星 的 真正 了 解 却 始 于 20 世纪 60 年 代 的 雷达 探测 之 后 。 金 性 的 大 气 十 分 浓密 , 几 
乎 是 地 球 的 100 们 ,表面 的 气压 高 达 88 个 大 气压 。 大 气 主 要 成 分 是 CO; (96% 以 
上 )、Nas (3.5%) ,此 外 还 有 SO; CO .HCL.HF .HSO, 等 等 。 金星 大 气 也 有 明显 的 
分 层 , 近 表面 32 km 内 是 一 层 透 明 洁 兆 的 大 气 , 往 上 到 48 km 是 一 层 浓 雾 区 ,从 
48 一 70 km 则 是 一 层 终年 不 散 的 厚 云 区 , 它 使 人 无 法 看 到 金星 的 表面 。70 km 以 上 
则 是 菏 雾 区 。1974 年 ,“ 水 手 10 号 ” 拍 得 了 很 有 特征 的 “Y” 形 云 , 那 里 的 芍 层 平均 
4 天 绕 金 星 一 圈 ,而 近 表 面 的 大 气 儿 乎 是 宁静 的 。 雾 层 中 主要 成 分 是 浓度 很 高 的 
硫 酸 雾 滴 。 金 星 大 气 中 有 频繁 的 放电 现象 ,平均 每 分 钟 20 次 .因为 有 浓密 大 气 的 保 
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1.5a “水 手 号 "行星 际 1. 5b “金星 快车 ” 
探测 器 拍摄 的 金星 及 其 描绘 的 金星 地 和 瑶 


天 体 物 理 概 论 


护 , 金 星 表面 少 有 陨 星 撞击 的 痕迹 , 它 的 地 形 与 地 球 类 似 。1972 年 , “金星 8 号 ” 飞 
船 成 功 地 降落 在 金星 表面 ,首次 发 回 金星 地 面 的 照片 。 金 星 表面 起 伏 不 大 ,60% 的 
地 区 比较 平坦 ,北半球 有 个 长 3 200 km, 宽 1600 km 的 大 高 原 。 最 高 的 麦克 斯 韦 山 
高 11 000 m, 著 名 的 金星 大 峡谷 宽 280 km, 深 3 km, 全 长 达 2 250 km。 赤 道 区 域 有 
些 大 而 浅 的 圆 形 圈 , 可 能 是 火山 口 。 金 星 没有 磁场 和 磁 层 以 及 辐射 带 , 因 此 形成 了 
一 个 离 金星 表面 很 近 的 薄 薄 的 电离 层 。 还 有 一 个 奇特 之 处 是 ,金星 自转 方 回 是 目 
东 向 西 道 转 , 这 是 太阳 系 大 天 体 运 转 “ 同 向 性 ”的 唯一 例外 ,可 能 是 在 金星 演化 的 过 
程 中 ,受到 一 个 大 星体 的 猛烈 撞击 。 

地 球 ”是 太阳 系 中 唯一 一 颗 表面 大 部 分 被 水 覆盖 的 行星 ,也 是 目前 所 知 唯一 
一 颗 有 生命 存在 的 星球 。 蔚蓝 色 的 海洋 , 红 黄 棕 绿 黑 的 五 色 陆 地 ,葱郁 的 森林 以 及 
天 空中 漂浮 的 茶 洒 白云 ,这 就 是 我 们 人 类 世代 繁衍 生息 的 美丽 家 园 。 地 球 的 半生 
约 6 400 km, 由 地 壳 .地 慢 和 地 核 构成 。 地 壳 厚 度 不 一 ,平均 厚度 约 17 km。 上 层 为 
花岗岩 ,下 层 为 玄武 岩 。 地 球 内 部 的 温度 和 压力 随 着 深度 加 深 而 增加 。 地 帐 厚度 
约 2 900 km, 上 地 幅 主 要 是 橄榄 石 ,下 地 由 是 具有 一 定 塑 性 的 固体 物质 。 地 核 的 平 
均 厚 度 约 3 400 km, 外 核 是 液态 的 ,可 流动 ;内 核 是 固态 的 ,主要 由 铁 、 儿 等 金属 元 
素 构 成 。 中 心 密度 为 13 g/cm ,温度 最 高 可 达 5000 C 左 右 , 压 力 最 大 可 达 370 万 
个 大 气压 。 在 地 球 强大 的 引力 作用 下 ,大量 气体 聚集 在 地 球 周围 ,形成 数 千 公里 的 
大 气 层 。 大 气 中 氮 占 78%, 氧 占 21%，, 毛 占 0.93% ,二 氧化 碳 占 0.03%, 扬 占 
0. 0018% ,此 外 还 有 水 汽 和 尘埃 。 由 于 太阳 不 停 地 发 出 带电 粒子 ( 即 太 阳 风 ) ,这些 
粒子 被 她 球 磁场 俘获 ,就 在 地 球 上 空 形 成 一 个 带电 粒子 带 , 称 为 地 球 辐射 带 。 辐 射 
带 从 四 面 把 地 球 包 围 了 起 来 ,而 在 两 极 处 留 下 了 空 际 , 也 就 是 说 ,地 球 的 南极 和 北 





1.6a 地 球 与 月 球 图 1.6b 月 球 表面 
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极 上 空 不 存在 辐射 带 。 当 太 阳 风 到 达 地 球 附 近 空 间 时 ,太阳 风 与 地 球 的 偶 极 磁场 
发 生 作 用 ,把 地 球 磁场 压缩 在 一 个 固定 的 区 域 里 ,这 个 区 域 就 叫 磁 层 ， 地 球 的 磁 层 
好 像 一 道 防 护林 ,保护 着 地 球 上 的 生物 免 受 太 阳 风 的 获 击 。 

作为 地 球 最 近 的 伴 但, 月球 距离 地 球 大 约 384 000 km, 它 的 半径 为 1 738 km， 
质量 约 为 地 球 的 1/81。 月 球 表面 的 重力 仅 有 地 球 表面 重力 的 1/6, 这 使 得 气体 很 
容易 逃逸 到 太空 ,所 以 月 球 没 有 大 气 。 众所周知 ,月 球 上 没有 水 ,也 没有 任何 生命 
存在 。 

火星 是 一 颗 引 人 注目 的 火红 色 星 ,在 古 罗 马 神话 中 , 它 被 比喻 为 身 披 夺 甲 浑 
喘 是 血 的 战神 Mars。 它 绕 太 阳 公转 的 轨道 半 长 径 为 1.5 AU, 周 期 为 687 天 ,接近 
地 球 上 的 两 年 。 火 星 表面 的 土壤 中 含有 大 量 氧 化 铁 , 由 于 长 期 受 紫 外 线 的 照射 , 铁 





图 1.7a “ 哈 勤 "拍摄 的 火星 1.7b “海盗 2 号 "火星 车 
拍摄 的 火星 表面 





图 1.7c 计算 机 合成 的 火星 表面 地 形 图 


就 生成 了 一 层 红 色 和 黄色 的 氧化 物 。 由 于 火星 距离 太阳 比较 远 , 所 接收 到 的 太阳 
辑 射 能 只 有 地 球 的 43% ,因而 地 面 平均 温度 大 约 比 地 球 低 30 多 摄氏 度 , 导 夜 温差 
可 达 上 百 摄氏 度 。 在 火星 赤道 附近 ,最 高 温度 可 达 20C 左右 。 火 星 上 也 存在 大 
气 。 其 主要 成 分 是 二 氧化 碳 , 约 占 95% ,还 有 极 少 量 的 一 氧化 碳 和 水 汽 。 火 星 比 
地 球 小 ,赤道 半径 为 3395 km, 是 地 球 的 一 半 , 体 积 不 到 地 球 的 1/6 ,质量 仅 为 地 球 
的 1/10。 火 星 的 内 部 和 地 球 一 样 , 也 有 核 . 幅 .过 的 结构 。 火 星 的 自转 周期 和 地 球 
十 分 相近 ,自转 一 周 的 时 间 为 24 小 时 37 分 22. 6 秒 。 公 转 一 周 约 为 687 天 , 即 火 
星 的 一 年 约 等 于 地 球 的 两 年 。 火 星 只 有 两 个 卫星 , 即 火 卫 一 和 火 卫 二 。 

小 行星 带 ”在 火星 和 木星 轨道 之 间 , 约 有 50 万 里 沿 椭圆 形 轨道 绕 太 阳 运 行 的 
小 行星 。 它 们 一 般 无 法 被 肉眼 看 到 。1801 年 1 月 ,意大利 天 文学 家 在 这 些小 行星 
中 发 现 了 和 谷 神 星 (图 1. 8a) ,其 外 形 几 乎 为 球体 ,直径 1025 km ,在 小 行星 中 排名 第 
一 。 接 下 来 是 智 神 星 (588 km) .灶神 星 (576 km)、 健 神 星 (430 km) 等 ,直径 超过 
100 km 的 估计 约 有 200 颗 , 超 过 30 km 的 约 有 1 000 颗 。 但 所 有 的 小 行星 质量 加 
在 一 起 ,还 不 到 地 球 质量 的 1/1000。 小 行星 带 分 布 在 距 太 阳 2.2~3.4AU 处 , 宽 
度 约 2 亿 km。 大 多 数 小 行星 形状 很 不 规则 (例如 图 1. 8b 所 示 的 爱 神 星 , 长 度 为 
34 km) ,表面 粗糙 .结构 松散 ,以 硅 酸 盐 石 块 为 主 ,少数 含有 较 多 的 金属 成 分 。 





1.8a 谷 神 星 图 1.8b 第 433 号 小 行星 爱 神 星 


木星 ”轨道 半 长 径 为 5.2AU, 公 转 周 期 是 11.9 年 。 它 在 八大 行星 中 是 最 大 
的 一 个 ,其 赤道 半径 为 71 400 km, 为 地 球 的 11.2 倍 ; 体 积 是 地 球 的 1316 倍 , 岳 量 
为 地 球 的 318 倍 , 是 其 余 七 大 行星 质量 之 和 的 2. 47 倍 。 但 这 一 质量 在 其 中 心 所 产 
生 的 温度 和 压力 还 不 足以 点 燃 热 核反应 ,所 以 本 星 本 喘 不 能 够 发 光 而 成 为 恒星 。 
木星 的 表面 被 深度 达 5 万 多 km 的 液态 氧 的 海洋 所 覆盖 ,海洋 上 空 有 浓密 的 大 气 
层 。 木 星 表 面 标志 性 的 大 红斑 就 是 大 气 层 中 的 一 个 巨大 旋 润 , 它 的 宽度 达 数 万 公 
里 ,自发 现 至 今 已 300 多 年 未 见 消减 。 根 据 最 新 的 数据 ,木星 共 发 现 有 63 颗 卫 星 。 
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1.9a 哈 款 望远镜 拍摄 的 木星 1.9b “旅行 者 1 号 ” 
拍摄 的 木星 “大 红斑 


土星 轨道 半 长 径 为 9.6 AU, 绕 日 公转 周期 为 29.5 年 。 最 显著 的 特征 是 它 
类 丽 壮 观 的 光环 。 在 大 鹿 远 镜 中 观看 ,光环 就 分 解 为 无 数 大 大 小 小 的 石 块 。 土 星 
表面 呈 淡 黄色 ,有 平行 于 赤道 的 永久 性 云 带 ,但 不 如 木星 上 的 显著 。 土 星 上 盛行 强 
风 , 在 东道 附近 ,风速 约 为 每 秒 500 mm。 在 高 纬度 ,风速 逐渐 递减 。 土 星 的 平均 密 
度 只 有 0.7 g/cm ,是 八大 行星 中 密度 最 小 的 ,也 是 太阳 系 中 唯一 比 水 轻 的 行星 。 
在 八大 行星 中 ,土星 的 大 小 和 质量 仅 次 于 木星 , 占 第 二 位 ,其 大 气 主 要 由 氧 、 毛 ,四 
烧 和 氮 组 成 。 到 目前 为 止 , 发 现 的 土星 卫星 数目 共有 48 颗 ， 





1.10a “旅行 者 2 号 "拍摄 的 土星 图 1.10b “旅行 者 1 号 ”拍摄 的 


土星 及 其 卫星 的 照片 组 合 


天 王 星 距 太 阳 19.3 AU, 约 29 亿 km 肉眼 已 无 法 看 到 ,是 1781 年 英国 天 文 
学 家 威廉 ，。 秋 软 尔 (W. Herschel) 用 他 自 已 制造 的 望远镜 发 现 的 。 公 转 周期 为 84 


者 Q 葛 


年 ， 天 王 星 的 赤道 半径 约 25 900 km ,体积 约 为 地 球 的 65 倍 , 在 八大 行星 中 仅 次 于 
木星 和 土 是 。 天 王 星 的 大 气 层 中 83% 是 氨 ,15% 为 氨 ,2% 为 甲烷 以 及 少量 的 乙 捧 
和 和 碳 氢 化 合 物 。 上 层 大 气 层 的 轩 烷 吸收 红 光 ,使 天 王 星 呈 现 蓝 绿色 。 大 气 在 固定 
纬度 集结 成 云层 ,类 似 于 木星 和 土星 在 纬 线 上 鲜艳 的 条 状 色 带 。 天 王 星 密度 较 小 ， 
只 有 1. 24 g/cmi ,在 太阳 系 八大 行星 中 , 它 的 质量 仅 次 于 木星 ,土星 和 海王 星 , 占 第 
四 人 位。 天王星 有 27 颗 卫 星 , 还 有 很 薄 的 一 层 光环 。 





图 1.1ia 天 王 星 (" 旅 图 1.11ib 从 天 卫 五 
行者 2 号 拍摄 | 看 天 王 星 


海王 星 ”是 通过 它 对 天 王 星 轨 道 的 摄 动作 用 而 于 1846 年 被 发 现 的 ,这 一 发 现 
成 是 牛顿 万 有 引力 理论 伟大 成 功 的 一 个 范例 。 海王 星 绕 太阳 运转 的 轨道 半径 
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图 1.12a 海王 星 全 狐 图 1.12b “海王 云 ” 
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为 30 AU , 约 合 45 亿 km, 公 转 一 周 要 165 年 。 由 于 距离 遥远 ,即使 用 大 型 望远镜 
也 难看 清 其 表面 细节 。 海 王 星 的 直径 为 49 400 km, 是 地 球 的 3. 88 倍 ;体积 约 为 地 
球体 积 的 57 倍 , 质 量 为 地 球 质量 的 17 倍 , 平 均 密 度 为 1.7 g/cmas 。 它 的 大 气 中 含 
有 丰 宇 的 冬 和 氨 ,云层 的 平均 温度 为 零下 193C 至 零下 153C 。 海 王 星 有 13 颗 卫 
星 ,5 条 光环 。 由 于 海王 星 是 一 颗 淡 蓝 色 的 行星 ,人 们 根据 传统 的 行星 命名 法 , 称 
其 为 Neptune。Neptune 是 罗马 神话 中 统治 大 海 的 海神 ,掌握 着 三 分 之 一 的 字 宙 。 

2006 年 8 月 24 日 之 前 ,冥王 星 也 曾经 是 太阳 系 的 九 大 行星 之 一 。 冥 王 星 是 在 
1930 年 被 发 现 的 , 它 在 远离 太阳 59 亿 km 的 寒冷 阴暗 的 太空 中 咒 蹦 而 行 ,这 情形 
和 罗马 神话 中 住 在 阴 和 森森 的 地 下 宫殿 里 的 其 王 Pluto 非常 相似 ,因此 ,人 们 称 其 为 
Pluto。 腥 王 星 的 直径 约 为 2300 km, 质 量 是 地 球 质 量 的 0.0024 倍 ,不 仅 比 水 星 质 
量 小 ,甚至 比 月 球 质 量 还 小 。 由 于 冥王 星 个 头 太 小 ,轨道 偏心 率 太 大 , 而且 轨道 平 
面相 对 于 地 球 轨道 平面 有 很 大 倾斜 ,不 像 其 他 行星 轨道 基本 上 与 地 球 轨道 位 于 同 
一 平面 中 ,这 些 特征 长 期 以 来 使 其 行星 地 位 相当 不 稳定 ,总 有 人 认为 应 该 把 它 开 除 
出 行星 家 族 。 近 几 十 年 来 陆续 发 现 的 许多 柯 贷 伯 带 天 体 , 使 这 个 问题 进一步 激化 。 





1.13a “ 哈 支 " 招 报 的 1.13b 2006 年 1 月 发 射 的 “新 视界 ” 空 
冥王 星 及 其 卫星 问 飞 船 ,将 经 过 约 9 年 的 飞行 到 达 曝 王 星 。 
图 为 “新 视界 "到达 冥王 星 时 的 想象 图 


柯 伊 伯 带 (Kuiper belt) 是 比 竖 王 星 绕 太 阳 轨 道 更 远 的 一 个 带 状 区 域 。 专 家 
们 认为 牙 星 等 小 天 体 就 是 从 这 里 起 源 的。 早先 的 天 文 观测 表明 , 柯 伊 伯 带 中 存在 
着 大 量 由 六 和 宕 石 组 成 的 天 体 , 可 能 是 太阳 系 早期 物质 形成 行星 之 后 的 剩余 材料 。 
第 一 个 柯 伊 们 带 天 体 于 1992 年 被 发 现 , 现 在 其 家 族 成 员 已 经 增加 到 几 百 个 。 从 
2000 年 起 , 柯 贷 伯 带 天 体 直 径 最 大 记录 不 断 被 刷新 。2004 年 , 当 一 个 叫 “ 塞 德 娜 ” 
的 天 体 以 直径 1700 km 的 大 小 直通 忌 王 星 时 ,情况 已 经 变 得 十 分 严峻 。 于 是 , 国 
际 天 文学 联合 会 成 立 了 一 个 专门 委员 会 来 重新 讨论 行星 的 概念 ,看 看 是 把 这 些 新 
发 现 的 大 天 体 接 纳 进 行星 家 族 , 还 是 索性 剥夺 跨 王 星 的 行星 地 位 。 
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2003 年 ,美国 加 州 理 工学 院 的 天 文学 家 布朗 在 太阳 系 边 缘 发 现 了 一 颗 天 体 ， 
将 其 暂时 编号 为 “2003UB313”。2005 年 7 月 ,布朗 正式 宣布 了 这 一 发 现 ,并 称 该 天 
休 为 “ 齐 娜 ”( 神 话 中 的 一 个 好 战 女神 )。 这 颗 天 体位 于 蜂王 星 轨道 以 外 的 柯 伊 但 市 
中 ,距离 太阳 约 160 亿 km, 表 面 温度 达 零 下 248 摄氏 度 。 险 勃 太空 望远镜 的 观测 
显示 ,“ 齐 娜 ”的 直径 可 能 达 2 400 km, 比 冥王 星 大 100 km 左右 ;而且 有 人 认为 ,化 
可 能 还 有 一 颗 卫 星 。 这 是 推动 行星 概念 被 重新 定义 的 决定 性 发 现 :事情 已 经 到 了 
非 解 决 不 可 的 程度 。 

根据 国际 天 文学 联合 会 大 会 2006 年 8 月 24 日 通过 的 新 定义 行星 " 指 的 征 
“围绕 太阳 运转 、 自 身 引 力 足 以 克服 其 刚体 力 而 使 天 体 呈 圆 球状 .并 且 能 够 消除 其 
轨道 附近 其 他 物体 的 天 体 ”?。 按 照 这 一 新 的 定义 ,太阳 系 行星 现 只 包括 水 星 、 金 尾 、 
地 球 . 火星. 木星 .土星 天王星 和 海王 星 , 它 们 都 是 在 1900 年 以 前 被 发 现 的 。 根 据 
新 定义 ,具有 足够 质量 、 呈 圆 球形 ,但 不 能 清除 其 轨道 附近 其 他 物体 的 天 体 被 称 为 
“ 娇 行 星 ”。 因 此 , 寅 王 星 现在 是 一 颗 矮 行星 。 宪 王 星 的 卫星 卡 天 (Charon)、 小 行 
星 带 中 的 谷 神 星 和 柯 伊 伯 带 中 的 齐 娜 (2003UB313) 也 是 矮 行 星 。 所 有 其 他 围绕 太 
阳 运转 但 不 符合 上 述 条 件 的 物体 被 统称 为 “太阳 系 小 天 体 ”。 

太阳 及 其 行星 是 约 50 亿 年 前 ,由 星际 物质 云 在 自 引力 作用 下 逐渐 收缩 形成 
的 。 有 人 认为 ,由 于 太阳 比 许多 其 他 恒星 包含 更 多 的 重 元 素 ( 例 如 铁 ) ,由 此 可 以 推 
各 太阳 是 第 二 代 恒 星 , 即 形成 太阳 的 气体 云 中 包含 着 上 一 代 恒 星 演化 终结 后 抛 散 
到 宇宙 空间 的 遗迹 。 目 前 的 太阳 已 经 维持 了 大 约 50 亿 年 左右 。 在 它 的 氢 燃 料 耗 
尽 之 后 ,将 由 氨 的 核反应 继续 维持 其 能 源 。 在 此 过 程 中 , 它 将 从 目前 的 黄 矮 星 逐 新 
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图 1.14 艺术 家 描绘 的 太阳 系 的 形成 图 
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转变 为 红 巨 星 ,然后 再 转变 为 红 超 巨 星 , 届 时 它 的 燃烧 气 壳 将 吞没 整个 火星 轨道 。 
在 所 有 的 核能 源 都 用 完 之 后 ,太阳 内 部 将 没有 新 能 源 来 抵御 引力 南 缩 , 这 就 会 使 它 
的 半径 大 大 缩小 ,密度 大 大 增加 ,从 而 变 成 白矮星 ,并 进一步 缓慢 变 为 一 颗 不 发 光 
的 冷 “ 黑 矮星 ”。 它 的 生命 就 终止 了 ,这 也 就 意味 着 太阳 系 的 生命 终止 了 。 从 诞生 
起 到 最 后 ,太阳 的 寿命 估计 总 共 可 达 100 亿 年 。 


1. 1.2 和 恒星 世界 


晴 衣 无 月 的 夜空 ,繁星 点 点 的 天 莫 上 ,除了 水 、 金 、 火 、 木 、 土 五 大 行星 ,以 及 侦 
尔 出 现 的 在 星 .快速 移动 的 人 造 天 体 和 划 空 而 过 的 流星 之 外 ,我 们 和 肉眼 可 见 的 发 光 
天 体 都 是 恒星 。 每 晚 可 以 看 到 大 约 3 000 颗 恒 星 。 随 着 地 球 绕 日 运动 引起 的 斗 转 
星 移 ,我 们 一 年 之 中 肉眼 总 共 可 以 看 到 大 约 6 000 颗 恒 星 。 而 在 望远镜 中 看 来 , 玻 
明 的 星空 就 立即 展现 为 于 千 万 万 颗 恒 星 构成 的 色彩 斑 凋 , 广 亡 深 图 的 恒星 世界 。 





图 1.15 恒星 共 界 
恒星 在 天 空 上 的 位 置 以 及 颜色 亮度 千 百 年 来 变化 很 小 ,所 以 才 称 为 ”" 恒 旦 。 


人 们 熟悉 的 “星座 ”( 图 1.16) ,就 是 古 希 腊 人 为 描述 恒星 位 置 而 划分 的 天 空 区 域 ， 
共有 88 个 。 它 们 以 希腊 神话 中 的 人 物 或 动物 命名 ,其 中 南天 的 一 些 星 座 是 17 世 
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纪 环 球 航 海 以 后 才 取 名 的 。 中 国 古 代 的 恒星 命名 方法 是 将 星空 分 为 若干 星 官 。 北 
极 附 近 的 一 些 星 官 分 属 三 垣 : 紫 徽 . 太 微 和 天 市 。 沿 黄道 的 28 个 星 官 称 为 二 十 八 
得 ( 音 Xin) ,并 把 它们 按 东西 南北 四 个 方向 分 别 划 归 为 苦 龙 .白虎 .朱雀 .玄武 四 象 。 
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1.16 星座 图 


恒星 之 间 的 踪 离 要 以 光 年 来 计 ， 

1 光 年 二 9.460 x 10* km 二 6.3 Xx 10* AU (1. 2) 
由 于 距离 遥远 ,其 至 在 大 型 望远镜 中 ,恒星 也 呈现 不 出 行星 那样 的 圆 面 ,更 不 用 说 
表面 的 细节 了 。 但 是 ,如 我 们 在 下 一 章 中 将 要 讲述 的 ,现在 已 有 许多 办 法 可 以 定 出 
恒星 的 大 小 .质量 、 化 学 成 分 等 内 入 特征 ,其 至 定 出 恒星 的 年 龄 。 在 这 些 恒 星 中 ,有 
体积 比 太 阳 大 数 亿 倍 万 至 百 亿 傍 的 超 巨 星 , 世 有 下 径 仅 约 10 km 的 中 子 星 ; 有 光 焰 
四 里 .辐射 总 能 量 相 当 于 一 个 星系 的 超新星 ,也 有 上 暗淡 无 光 、 王 王 人 迟 甘 的 黑 矮 星 。 
我 们 将 会 看 到 ,恒星 半径 可 以 相差 10" 售 、 回 有 鄂 度 (光度 ) 可 以 相差 10 倍 、 密 度 可 
以 相差 10”” 倍 ,但 恒星 的 质量 大 小 相差 只 在 10" 售 以 内 。 质 量 大 小 的 差异 造成 自 
身 引 力 大 小 的 差异 ,而 正 是 引力 主导 了 和 恒星 一 生 的 演化 ,这 就 使 得 不 同 质 量 的 恒星 
走 过 完 全 不 同 的 演化 途径 ,并 到 达 有 着 天 壤 之 别 的 最 后 归 答 。 
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1. 1.3 星系 和 星系 团 


人 尽管 恒星 是 构成 军 宙 结 构 的 最 基本 组 元 ,但 恒星 通常 总 是 集结 成 团 ,最 普遍 的 
恒星 集团 就 是 星系 。 我 们 肉眼 可 见 的 恒星 都 属于 银河 系 , 这 是 一 个 拥有 千 亿 颗 恒 
性 、 大 小 为 10 万 光 年 的 旋涡 星系 ,太阳 只 是 其 中 一 颗 普 通 的 恒星 ,距离 银河 系 中 心 
约 3 万 光 年 。 星 系 的 世界 更 是 一 个 姿态 万 千 的 世界 ,除了 旋涡 星系 之 外 ,还 有 椭圆 
星系 和 形态 各 蜡 的 不 规则 星系 。 与 恒星 的 情况 类 似 , 星系 之 间 也 相互 集结 ,形成 由 
小 到 大 的 逐 级 成 团结 构 。 例 如 我 们 的 银河 系 以 及 其 他 几 十 个 星系 组 成 本 星系 群 ， 
尺度 约 为 300 万 光 年 :本 星系 群 再 和 室 女 团 .大 能 星系 团 等 其 他 几 十 个 星系 团 一 起 
构成 本 超星 系 团 ,尺度 为 数 亿 光 年 ,等 等 。 我 们 至 今 所 看 到 的 全 部 宇宙 称 为 总 星 
系 , 它 的 典型 尺度 为 100 亿 交 年 ,年 龄 为 100 亿 年 数量 级 。 





图 1.17a 哈 勃 望远镜 的 “生日 礼物 一 一 发 1.17b 哈 勃 望远镜 拍 到 的 


射 14 周年 (2004 年 ) 纪 念 日 当天 拍摄 到 的 宇宙 深 空 照片 ,其 中 每 个 天 体 
“珍珠 项 链 " 星 系 , 它 距离 地 球 3 亿 光 年 ， 项 都 是 一 个 星系 


链 由 无 数 蓝 色 恒 星 组 成 


1.2 天 体 物 理学 的 观测 方法 商 介 


天 文学 包括 天 体 物 理学 都 是 基于 观测 的 科学 。 我 们 对 宇宙 的 认识 ,和 有 先是 遂 
过 对 各 种 宇宙 天 体 的 观测 而 得 到 的 。 观 测 接 收 到 的 宇宙 信息 ,主要 来 目 天 体 发 出 
的 电磁 波 辐射 。 虽 然 许 多 天 体 还 有 高 能 粒子 发 射 甚至 引力 波 辐 射 , 但 前 者 不 仅 数 
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量 极 少 ,而 且 极 难 捕捉 ;而 后 者 尽管 人 们 已 经 付出 巨大 的 努力 ,但 至 今 仍 未 得 到 任 
何 肯定 的 直接 观测 结果 。 因 此 ,天 体 的 电磁 波 辐射 仍然 是 我 们 获取 宇宙 信息 的 主 

电磁 波 按 波长 从 长 到 短 ( 光 子 能 量 从 小 到 大 ) 分 为 射电 、 红 外 、 可 见 光 、 和 紧 外 、X 
射线 和 y 射线 等 不 同 波段 ( 见 图 1. 18a) 。 射 电波 段 的 波长 在 1 mm 以 上 ,其 中 10 
cm 一 1 mm 的 一 段 通常 称 为 微波 ;其 他 波段 的 波长 范围 是 :红外 1 mm 一 0.76 Am 
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1.18a 电磁 波谱 
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图 1.18b 不 同 波段 电磁 波 的 
大 气 透 明度 与 大 气 窗 口 
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可 见 冯 0.76 pm~0.4 pm; 莹 外 0.4 pm 一 10 nm;XX 射线 10 nm 一 0.001 nm;Y 射线 
的 波长 二 0. 001 nm 。 

目 遥 远 天 体 发 出 的 电磁 波 辐射 ,必须 穿 过 大 气 层 才能 到 达 地 面 。 大 气 层 对 电 
磁 波 的 许多 波段 会 产生 强烈 吸收 ,使 得 大 气 层 对 这 些 波段 变 为 不 透明 。 例 如 ,大 气 
中 的 臭氧 层 和 气 原 子 分 子 以 及 氮 原 子 分 子 会 强烈 吸收 紫外 、X 射线 和 ?7 射线 的 辐 
射 ,大气 中 水 分 子 和 二 氧化 碳 分 子 会 强烈 吸收 一 部 分 红外 辐射 ,因而 地 面 观测 就 接 
收 不 到 这 些 波段 的 天 体 辐射 信息 。 所 华 的 是 ,大 气 层 对 可 见 光 和 波长 30 m 一 1 mm 
的 射电 波 是 透明 的 ,这 就 是 所 谓 大 气 窗 口 ( 见 图 1.18b) ,其 中 可 见 光 窗口 不 仅 使 我 
们 可 以 进行 天 文 观测 ,而 且 可 以 使 阳光 透 过 这 个 窗口 普照 大 地 ,地球 上 的 万 物 才 得 
以 生生 不 息 。 实 际 上 ,还 有 部 分 红外 光线 (波长 22 Am 一 1 hm) 可 以 透 过 大 气 层 , 尽 
管 这 个 红外 窗口 的 一 部 分 是 半 透 明 的 ， 本 习惯 上 ,常生 
把 可 见 光 窗口 和 红外 窗口 统称 为 光学 窗口 。 


1.2.1 地 面 观测 


光学 望远镜 ”望远镜 是 人 有 眼 的 视野 延伸 和 功能 扩展 。 第 一 架 用 于 天文 观测 的 
望远镜 ,是 贫 利 略 于 1609 年 亲手 制造 的 折射 式 望 远 镜 (图 1. 19) 。 他 用 它 发 现 耳 月 





1.19 伽利略 和 他 制造 的 望 远 秘 


亮 上 的 环形 山 和 “ 海 ”( 月 面 上 平坦 的 陆地 ) ,木星 的 四 颗 卫 星 以 及 太阳 黑子 和 金星 
的 盈亏 。 他 还 看 到 了 许多 肉眼 看 不 到 的 恒星 ,并 发 现 银河 是 由 点 点 繁星 组 成 的 。 
1668 年 ,牛顿 也 制造 出 了 第 一 架 反 射 式 望远镜 (图 1. 20)。 我 们 看 到 ,在 人 类 探索 
自然 奥秘 的 过 程 中 ,这 两 位 近代 物理 学 的 先驱 始终 一 先 一 后 ,不 仅 都 为 创立 经 典 力 
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学 做 出 了 杰出 贡献 ,而 且 都 通过 亲手 制作 的 望远镜 ,把 智慧 的 目光 投向 了 浩瀚 的 
宇宙 。 





图 1.20 牛顿 和 他 制造 的 望远镜 


1781 年 , 严 国 天 文学 家 威廉 ， 赫 吹 尔 用 自制 的 口径 15 cm 的 反射 望远镜 发 现 
了 天 王 星 。1845 年 英国 罗斯 伯 狠 (T，Ross) 制造 的 金属 面 反 射 望远镜 ,口径 达 
1.54 m, 长 17 m。 他 用 这 架 望 远 镜 发 现 了 河 外 星系 M 31 的 旋涡 结构 ,还 发 现 了 著 
名 的 蟹 状 星 云 。 第 一 架 现 代 概 念 的 折射 望远镜 是 由 美国 克拉 元 (A. Clark) 父 子 于 
1862 年 建造 的 ,口径 47 cm, 哲 到 了 天 狼 伴 星 的 照片 。 他 们 于 1888 年 和 1897 年 相 
继 建 造 完 成 的 口径 91 cm 和 1.02 m 的 折射 望远镜 ,由 于 大 块 光 学 玻璃 制造 和 加 工 
的 难度 极 大 ,至 今 仍 列 世 界 折 射 式 望远镜 口径 的 前 两 位 。 第 一 架 现 代 概 念 的 反射 
式 望 远 镜 是 1908 年 美国 天 文学 家 海尔 (G， Hale) 建 造 的 ,口径 1.53 m, 它 首次 拍 
到 了 天 狼 伴 星 的 光谱 ,并 由 此 判断 其 为 一 颖 日 矮 星 。10 年 以 后 ,仍然 在 海尔 的 主 
持 下 ,完成 了 威尔逊 出 (Mt，Wilson) 天 文 台 口 径 2.54 m 的 望远镜 的 建造 。1924 
年 , 哈 勃 (E. Hubble) 就 是 用 它 测定 了 仙女 座 大 星云 的 距离 ,确认 它 是 河 外 星系 ,并 
进而 发 现 了 著名 的 星系 退行 的 哈 勃 定律 。 在 海尔 多方 奔走 努力 下 ,1948 年 帕 洛 玛 
山 (Mt. Palomar) 天 文 台 又 建成 了 口径 5.08m 的 望 远 镑 ( 它 被 命名 为 海尔 望远镜 ， 
以 纪念 1938 年 去 世 的 海尔 )。 主 镜 用 整 块 玻璃 制造 的 如 此 大 口径 光学 望远镜 ,其 
镜片 自身 的 重量 ,使 得 镜片 加 工 以 及 望远镜 的 机 械 和 控制 系统 的 制造 水 平 已 经 达 
到 极限 , 故 在 这 架 望 远 镜 建 成 后 的 近 半 个 世纪 的 时 间 里 , 它 一 直 是 世界 上 最 大 最 好 
的 望远镜 ,取得 了 许多 意义 重大 的 天 文 发 现 。 

为 了 建造 地 面 上 口径 更 大 的 望远镜 ,人 们 采用 薄 镜 镶 拼 技术 并 利用 计算 机 辅 
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助 控 制 的 主动 光学 系统 ,终于 在 1993 年 建成 了 口径 10 m 的 光学 望远镜 凯 克 工 
(Keck 【 )。 这 人 台 和 望远镜 安装 在 海拔 4200 m 的 美国 复 威 夷 砚 纳 遍 亚 (Mauna Kea) 
天 文人 台 , 它 由 36 块 直径 1.8m 的 六 边 形 镜片 镶 拼 而 成 ,每 块 镜 片 的 厚度 仅 10 cm。 
而 要 用 整 块 玻璃 制造 的 话 ,镜片 的 厚度 将 达 1.5 m 以 上 ,重量 将 超过 150 吨 。 这 一 
组 合 镜面 望远镜 的 制造 技术 解决 了 在 地 面 上 制造 甚大 型 望远镜 的 难题 ,并 由 此 引 
发 了 一 轮 甚 大 型 望远镜 的 建造 热潮 。1996 年 ,第 二 台 10 m 望远镜 凯 克 [ (Keck 
[ ) 也 建造 完成 , 它 与 凯 克 工 的 结构 完全 一 样 , 并 同样 安装 在 夏威夷 砚 纳 凯 亚 天 文 
台 ,两 者 相距 85 m( 见 图 1.21)。 到 目前 为 止 ,全 世界 口径 大 于 8m 的 光学 望远镜 
已 有 14 台 。 除 了 上 面 两 台 凯 克 望 远 镜 外 ,其 余 的 是 :位 于 美国 得 州 麦克 唐 纳 天 文 
台 的 9. 2 m Hobby -Eberly 望远镜 HET(1999 年 ) ;分 别 安装 于 美国 夏威夷 和 南美 
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图 1.21a 美国 夏威夷 莫 纳 凯 亚 天 文 
台 ,图 的 左边 可 见 凯 克 工 和 凯 克 工 


图 1.21b 凯 克 望远镜 及 其 内 部 
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图 1.22 美国 亚利桑那 州 的 基 特 峰 天 文 台 
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1.23 ”位 于 南美 智利 的 欧洲 南方 天 文 台 (ESO) 
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智利 的 两 台 8. 1 m 双子 座 (Gemini N && S$) 望远镜 (1999/2002 年 ); 位 于 夏威夷 的 
8.2m 昂 星 团 (Subaru) 望远镜 (日 本 ,1999 年 ) ;位 于 智利 的 4 台 口 径 均 为 8.2m, 即 
可 以 单独 使 用 ,也 可 以 组 合成 等 效 口 径 为 16 m 的 超大 型 光学 干涉 望远镜 VLT( 欧 
济南 方 天 文 台 (ESO) ,2000 年 ); 由 美国 和 意大利 共同 建造 .安装 于 美国 亚利桑那 
州 的 2X8.4 m 双 简 望远镜 LBT(2005 年 ) ;位 于 西班牙 卡 纳 里 岛 的 10.4 m 望远镜 
GTC(2005 年 ); 以 及 建 于 南非 的 11 m 南非 大 望远镜 SALT(2005)。 欧 洲 目前 正在 
计划 建造 的 极 大 望远镜 (ELT) 有 效 直 径 将 达 42m, 是 今天 最 大 地 面 光 学 望 远 镜 的 
4 倍 。 

光学 望远镜 不 仅 用 于 天 体 的 成 像 和 亮度 (光度 ) 测 量 , 还 可 以 拍摄 天 体 的 光谱 ， 
为 我 们 了 解 天 体 的 化 学 成 分 及 物理 状态 (如 温度 .压力 .气体 济 动 速度 等 ) 提 供 重要 
的 信息 。 随 着 光学 . 微 电 子 和 信息 科学 技术 的 发 展 ,一 架 望 远 镜 可 以 同时 拍摄 的 天 
体 光谱 数目 ,从 几 条 、 几 十 条 已 经 达到 于 条 以 上 。 例 如 美国 的 SDSS(Sloan 数字 这 
天 望远镜 , 见 图 1. 24) ,利用 光纤 传导 、CCD 成 像 和 计算 机 控制 技术 ,可 以 同时 拍摄 
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1.24 美国 的 op op Sky Survey) 望远镜 
600 条 光谱 ,至今 已 完成 了 约 百 万 个 天 体 的 光谱 拍摄 工作 。 我 国正 在 建造 的 
LAMOST 望远镜 (中 大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 望远镜 ) ,是 一 台地 平 式 反 味 施 密 
特 望 远 镜 ( 图 1. 25) , 主 镜 由 37 块 直径 1. 1 m 的 六 边 形 镜面 组 成 ,有 效 通 光 口 径 为 
4m, 内 设 4000 根 直 径 0.3 mm 的 光 导 纤维 ,可 同时 拍摄 4000 个 天 体 的 光谱 ,并 即 
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时 将 论 谱 信息 送信 大 型 计算 机 处 理 。 这 人 台 望 远 镜 投入 使 用 后 ,预计 3 年 内 可 以 获 
得 数 以 千 万 计 的 天 体 光 谱 , 使 我 国 在 大 天 区 范围 和 大 样本 方面 的 观测 水 平 处 于 世 
寞 领 完 地位。 近年 来 ,我 国 在 云南 丽江 建成 了 口径 2.4 m 的 光学 望远镜 ,并 已 在 西 
藏 .新疆 勘察 了 大 干 适宜 天 文 观测 的 地 点 ,为 下 一 步 建 造 更 大 口径 的 普 适 型 望远镜 
做 前 期 准备 。 





1.25 我 国 的 LAMOST 望远镜 , 建 于 河北 省 兴隆 


”” ”射电 望远镜 早 在 二 战 以 前 的 1932~1935 年 间 ,美国 贝尔 实验 室 的 无 线 电工 
程 师 央 斯 基 (K. Jansky) 就 报告 发 现 了 来 自 银河 系 中 心 的 射电 辐射 ,这 是 人 们 透 过 
大 气 层 射电 窗口 对 宇宙 的 首次 观测 。 二 战 期 间 的 一 次 偶然 机 会 ,雷达 工作 者 发 现 
了 太阳 射电 。 战 后 ,还 是 雷达 科技 人 员 把 雷达 技术 应 用 于 天 文 观 测 , 揭 开 了 射电 天 
文学 发 展 的 序幕 。 与 光学 望远镜 相 比 ,射电 望远镜 可 以 透 过 云层 ,不 受气 象 条 件 的 
影响 ,白天 夜晚 都 可 以 观测 ,具有 全 天 候 工 作 的 能 力 ; 且 由 于 波长 长 ,不 受 星际 和 星 
系 际 尘 埃 云 的 阻挡 ,因而 大 大 扩展 了 人 类 对 宇宙 空间 的 观测 范围 。20 世纪 60 年 
代 著 名 的 天 文学 四 大 发 现 , 都 是 利用 射电 望远镜 或 射电 接收 装置 观测 而 得 到 的 。 
与 光学 望远镜 类 似 , 射 电 望 远 镜 的 基本 技术 指标 有 两 项 , 即 灵 人 敏 度 和 分 辨 率 。 
前 者 主要 取决 于 接收 天 线 的 有 效 面 积 及 信号 处 理 系 统 的 信 只 比 ;后 者 与 光学 望 远 
镜 一 样 , 主 要 受到 电磁 波 衍射 的 限制 。 分 辨 率 0 与 电磁 波长 和 望远镜 天 线 口 径 
D 之 间 的 关系 为 
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9 = 1.22 人 (弧度 ) (1. 3) 


因为 射电 淫 的 波长 比 可 见 光 波长 大 许多 ,所 以 要 提高 射电 望远镜 的 分 辩 率 ,必须 使 
接收 天 线 的 口径 非常 大 。 

日 前 世界 上 最 大 的 单 面 射 电 望 远 镜 建 在 西 印 度 群 岛 中 波多 黎 各 (美国 属地 ) 的 
阿 雷 西 博 CArecibo) 天 文 台 ,1963 年 建成 ,属于 康 奈 尔 大 学 和 美国 国家 天 文学 和 电 
离 层 中 心 。 接 收 天 线 是 一 面 直径 305 m 的 巨大 金属 网 碟 , 置 于 群 山中 的 一 个 天 然 
碗 形 谷地 上 不 动 ( 图 1. 26a) ,依靠 地 球 的 自转 扫描 不 同 的 天 区 。1986 年 天 线 直径 
又 扩展 为 366 m。 多 年 以 来 ,全 球 最 大 的 可 转动 跟踪 的 射电 望远镜 位 于 德国 艾 非 
斯 堡 ,属于 马克 思 ， 普 朗 殉 射电 天 文 研究 所 , 它 的 天 线 直 径 为 100 m, 内 部 80 m 的 
表面 由 金属 板 片 制 成 ,可 以 用 于 厘米 波段 的 观测 ;外 部 20 m 是 网 眼 结 构 , 用 于 衍射 
影响 较 大 的 长 波 观测 。 最 新 的 单 面 大 射电 望远镜 名 为 伯 德 望远镜 ,也 称 GBT 望 远 
镜 ( 图 1. 26b) ,不 久 前 安装 于 美国 西 弗 吉 尼 亚 格 林 班 克 的 NRAO( 美 国 国家 里 电 天 
文 台 )。 这 是 一 台 全 动 式 100 m 望远镜 ,由 于 采用 了 阶 跃 式 的 臂 支 撑 接 收 机 ,不 会 
阻挡 天 线 , 因 而 能 比 德国 的 望远镜 利用 更 多 的 积 光 面积 ,从 而 优化 了 灵敏 度 和 成 像 
质量 ,可 以 观测 波长 短 至 7 mm 的 射电 辐射 。 附 带 补 充 的 是 ,这 里 原 有 一 台 口 径 91 
m、 居 世界 第 二 位 的 可 跟踪 式 射电 望远镜 ,1962 年 建成 ,但 不 位 于 1988 年 突然 意外 
地 塌 ,成 为 大 型 望远镜 历史 上 唯一 的 一 次 严重 事 放 








图 1.26a 位 于 波多 黎 图 1.26b 位 于 美国 西 弗 吉 
各 的 阿 雷 西 博 射电 天 文 合 尼 亚 州 格林 班 克 的 GBT 

由 于 射电 波长 比 光波 波长 可 以 大 几 个 数量 级 ,而 单 面 射电 镜 的 天 线 口 径 最 多 

只 比 光 学 望远镜 大 两 个 量 级 , 故 单 面 射 电镜 的 分 辩 率 一 般 总 是 低 于 光学 望远镜 。 

综合 口径 技术 的 发 明 使 这 一 问题 得 以 解决 。 这 一 技术 的 关键 是 运用 电磁 波 的 干涉 
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原理 ,用 多 面 天 线 组 成 射电 望远镜 阵 同 时 观测 一 个 目标 ,观测 结果 为 多 面 镜 的 干涉 
第 玉 ,相当 于 扩大 了 望远镜 的 总 口径 ,可 以 得 到 很 高 的 分 辩 率 。 例 如 两 台 分 开 很 远 
距离 的 射电 望远镜 进行 干涉 测量 ,相当 于 使 分 辨 率 公 式 中 的 望远镜 口径 加 大 到 两 
台 望 远 镜 之 间 的 距离 ( 即 所 谓 基 线 长 度 )。 目 前 使 用 的 甚 长 基线 干涉 (VLBI) 技 术 ， 
可 以 允许 进行 干涉 测量 的 望远镜 放置 在 地 球 上 的 任何 地 方 , 甚 至 空间 轨道 和 月 球 
上 。 用 VLBI 观测 得 到 的 分 辩 率 , 现 已 高 达 10“ 角 秒 , 大 大 超过 了 光学 望远镜 。 图 
1. 27 为 位 于 美国 新 墨西哥 州 索 科 罗 附 近 的 综合 口径 射电 望远镜 阵 (VLA) , 它 于 
1981 年 建成 ,由 27 台 口 径 各 25 m 的 单 面 镜 按 Y 字形 排列 ,总 长 度 达 27km。 望 远 
镜 芝 有 铁轨 , 以 便于 望远镜 之 间 的 距离 根据 分 辩 率 的 需要 而 改变 。 美 国 的 甚 长 基 
线 阵 (VLBA) ,器 距 8 000 km , 西 起 夏威夷 , 东 至 西 印度 群 品 中 的 美 属 维尔 束 群 和 岛 
圣 克 罗 伊 ,由 10 人 台 口 径 25 m 的 射电 望远镜 组 成 ,每 台 的 天 线 重 达 240 吨 。 位 于 美 
国 新 墨西哥 州 的 毫米 波 阵列 望远镜 (MMA) ,由 40 台 8 m 射电 望远镜 组 成 环行 阵 
列 ,可 洛 一 个 圆 形 轨道 移动 ,轨道 直径 为 30 km, 工 作 波 段 主 要 在 毫米 波段 ,最 短 至 
0. 8 mm , 据 称 是 目前 世界 上 灵敏 度 和 分 辩 率 都 最 高 的 射电 望远镜 阵列 ,其 观测 绪 
果 可 与 哈 勃 空间 望远镜 媲美 。 其 他 国家 的 射电 镜 阵 列 主 要 还 有 :类 国 的 微波 联 线 
干涉 网 (MERLIN) ,由 英国 本 土 的 7 台 射 电 九 远 镜 组 成 ,基线 跨度 220 km, 中 心 是 
焦 德 雷 尔 班 克 天 文 台 ( 位 于 曼彻斯特 ) 口 径 76 m 的 旋转 抛物 面 射电 望远镜 ;欧洲 甚 
长 基线 干涉 网 (EVN) ,总 部 设 在 倚 兰 德 文 格 路 天 文 台 ,共有 欧洲 及 全 球 40 多 个 天 
文 台 参加 ,其 中 包括 我 国 上 海天 文人 台 和 乌鲁木齐 天 文 站 的 两 台 25 m 射电 望远镜 ; 
印度 巨型 米 波 射 电 望 远 镜 阵 (GMRT) ,1994 年 建成 ,由 30 台 口 径 45 m 的 旋转 抛 
物 面 天 线 组 成 ,位 于 海拔 650 m 的 德 于 高 原 上 普 纳 市 北面 ,18 台 天 线 沿 立 字 的 三 
条 臂 排 列 ,每 臂 长 25 km, 另 12 台 集 中 在 中 心 区 5 km 的 范围 内 ,目前 是 亚洲 最 大 
的 射电 望远镜 阵列 。 
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图 1.27a 位 于 美国 新 墨西哥 州 的 图 1.27b VLA 的 射电 望 远 贸 近 台 
综合 口径 射电 望远镜 阵 (VLA) 
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近年 来 ,我 国 在 大 型 射电 望远镜 建造 方面 已 迈 开 步伐 ,“ 十 一 五 ”期 间 计 划 在 贵 
州 建造 一 台 口 径 500 m、 类 似 于 美国 阿 雷 西 博 的 固定 式 望 远 镜 , 称 为 FAST。 贵 州 
有 丰富 的 喀斯特 地 貌 资 源 , 非 常 适 合 于 建造 超大 型 射电 望远镜 。 这 台 望 远 镜 建 成 
后 ,我 国 偿 将 通过 国际 合作 的 方式 ,继续 在 贵州 建造 一 台 口 径 1000 m 的 超大 型 射 
电 望远镜 ，。 


1.2.2 空间 望远镜 


地 球 大 气 的 影响 使 我 们 在 地 面 只 能 利用 射电 、 可 见 光 及 近 红 外 窗口 进行 观测 ， 
这 大 大 限制 了 我 们 对 宇宙 奥秘 的 探索 研究 。 中 使 在 可 见 光 波段 ,由 于 天 气 变 化 和 
大 气 的 透明 度 . 视 宁 度 以 及 周围 人 类 活动 (例如 城市 灯光 ) 的 影响 ,使 得 光学 望远镜 
理论 上 的 分 辨 率 和 灵敏 度 通常 都 要 大 打折 扣 。 而 高 度 100 km 以 上 的 大 气 层 外 空 
间 ,完全 摆脱 了 地 球 大 气 的 影响 ,可 以 全 天 候 、 全 波段 地 进行 观测 ,因而 成 为 天 文 观 
测 最 理想 的 场所 。 随 厦 人 类 探 空 技 术 的 飞速 发 展 , 越 来 越 多 的 空间 观测 设备 被 送 
人 太空 轨道 ,激动 人 心 的 发 现 接连 不 断 。 人 类 多 年 梦想 的 全 波段 次 空 探测 的 革新 
时 代 已 经 到 来 。 

可 见 光 波段 ”在 大 气压 外 轨 通 运行 的 空间 望远镜 中 ,最 著名 的 就 是 哈 靳 空间 
组 远 镜 (Hubble Space Telescope ,简称 HST) 了 了 。 它 于 1990 年 4 月 25 昌 由 发 现 者 
导航 天 飞机 送 上 太空 (图 1.28a) ,已 经 成 功 发 回 大 量 珊 度 清晰 的 宇宙 图 片 , 使 我 们 
能 够 顷 探 到 宇宙 深 人 处 的 壮观 景象 。 喻 动 望 远 镜 主 镜 的 口径 为 2.4 m, 长 13.6 m, 地 
面 重量 为 12.5 吨 。 它 主要 工作 于 可 见 光 波段 ,同时 也 可 以 用 于 部 分 红外 和 紫外 波 
段 的 观测 , 比 地 面 光 学 望远镜 的 工作 波长 围 宽 3 倍 。 它 的 角 分 辨 率 高 达 
0.05 一 0.014 ,大 约 是 同样 口径 的 地 面 光 学 望远镜 的 10 倍 。“ 险 勃 ? 刚 发 射 升 空 不 

入 ,就 发 现 光学 系统 存在 较 严 重 的 球 差 , 致 使 传 回 地 面 的 照片 比较 模糊 。1993 年 
12 月 2 日 至 13 日 ,由 奋进 号 航天 飞机 载运 的 7 名 宇航 员 对 “ 哈 勃 "进行 了 空间 维 
修 ,在 光路 上 放置 了 一 枚 只 有 分 币 大 小 的 改正 镜片 ,使 * 哈 勃 ” 完 全 恢复 了 视力 。 后 
来 ,在 1997 年 2 月 又 有 过 一 次 检修 ,至 今 一 直 在 有 效 地 工作 。 日 前 ,准备 接替 “ 哈 
过 ”工作 的 下 一 代 空 间 望 远 镜 (以 前 称 为 NGST, 现 命名 为 JWST, 以 纪念 美国 宇航 
局 即 NASA 的 首 任 局 长 James Webb) 正 在 研制 过 程 中 (图 1. 28d)。 它 的 口径 达 
6 mm, 是“ 哈 动 "的 2.5 倍 ,预期 在 2012 年 前 发 射 升 室 。JWST 可 以 观测 到 的 天 体 ， 
比 现 有 最 大 地 面 望远镜 或 空间 红外 望远镜 看 到 的 要 上 暗 400 倍 。 这 将 大 大 扩展 人 类 
的 视野 ,使 我 们 能 够 观察 到 宇宙 大 爆炸 之 后 不 久 发 生 的 现象 ,了 解 宇宙 第 一 代 恒 星 
和 星系 的 形成 过 程 


各 20 如 


天 体 物 理 概 论 0 


nm - 


+" aa -i 
1 J 人 人 


Ti 
II 


-~ 
Ns 
NA 


Wat! 















\- > bb 
, 了 4 二 ~ a 
> i ” 。 By, ee 


和 


空间 望远镜 {HST) 1.28b 1993 年 “ 哈 勃 "第 一 次 大 修 


图 i.28a 了 脸 支 
号 航天 飞机 送 上 太空 


由 发 现 者 
(1990 年 ) 


i 
中 


Ty 





- 外, | 
'» » 人 WA 4 bi MI < A 
/ 前 和 各/ IT me 1】 WAL 2 
"i -bh PI 人 妨 站 J wy a LN Wh , 从 
区 ee 
9 , 9 Ww - | mc 


图 1.28c 环绕 地 球 飞 行 


TO 


“ 哈 勃 1.28d 下 一 代 空 间 
望远镜 JWST(NGST) 

微波 波段 ”微波 波段 最 重要 的 观测 目标 是 宇宙 微波 背景 辐射 ( 见 第 7 章 )。 
1989 年 11 月 18 日 ,COBE (Cosmic Background Explorer, 即 宇宙 背景 辐射 探测 
器 ) 卫 星 ( 见 图 1. 29a) 由 NASA 发 射 升 空 ,并 很 快 取得 了 许多 重要 的 观测 结果 ,其 中 
最 重要 的 是 发 现 了 宇宙 背景 辐射 严格 的 黑体 谱 形式 ,从 而 确认 了 宇宙 早期 是 一 个 热 
宇宙 ,为 大 爆炸 宇宙 理论 提供 了 最 关键 的 支持 。 此 后 ,耗资 1. 45 亿美 元 的 WMAP 
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卫 旺 《Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 即 威 尔 金 森 微波 各 向 异性 探测 
器 , 见 图 1.29b) 也 于 2001 年 6 月 30 日 升 人 太空 ,继续 对 宇宙 微波 背景 辐射 进行 更 
精确 的 观测 。 这 两 颗 探 测 卫 星 获 得 的 大 量 数 据 , 使 宇宙 学 研究 进入 了 精确 宇宙 学 
阶段 。 今 后 不 久 , 欧 洲 的 “ 普 朗 克 ” 卫 星 (PLANCK, 图 7. 14c) 也 将 发 射 升 空 。 





图 1.29a COBE 卫星 1.29b WMAP 卫星 


红外 波段 ”早期 执行 空间 红外 观测 的 是 红外 天 文 卫 星 (IRAS ,图 1.30a) , 它 是 
按照 美人 向. 类 等 国 的 联合 方案 于 1983 年 1 月 发 射 的 ,轨道 为 高 度 约 900 km 的 极 
轨 所 ,主要 任务 是 系统 的 巡天 观测 以 及 部 分 特定 天 体 的 观测 。 直 径 0.6 m 的 望 远 
镜 馈 冷却 至 极 低 温度 ,以 减弱 仪器 本 身 的 热 噪声 。 它 在 4 个 较 罕 的 波段 上 工作 ,这 
四 个 波段 的 中 心 分 别 位 于 12、25、60 和 100 pm。IRAS 大 规模 的 巡天 发 现 了 
100 000 个 以 上 的 红外 点 源 ,并 建立 了 全 球 共 用 的 红外 数据 库 。1995 年 ,欧洲 空间 
局 (ESA) 发 射 的 红外 空间 天 文 台 (ISO) 也 投入 了 使 用 。ISO 提供 了 扩展 到 远 红 外 
的 宽广 波段 ,装备 了 较 大 的 望远镜 和 有 灵敏度 高 的 探测 器 阵列 ( 比 IRAS 的 分 辨 率 提 
高 了 1000 倍 ), 具 备 了 获得 高 质量 红外 光谱 的 能 力 .2003 年 8 月 28 日 ,迄今 最 大 





1.30a 红外 天 文 卫 星 IRAS 图 1.30b 斯 必 渗 红外 空间 望远镜 
。 27 。 


的 红外 空间 望远镜 一 一 斯 必 泽 空间 望远镜 (Spitzer Space Telescope, 亦 称 为 
SIRTF 或 SST, 图 1. 30b) ,几经 推迟 终于 由 NASA 发 射 升 空 。 它 在 太阳 同步 轨道 
运行 ,望远镜 口径 0. 85 m, 完 全 由 液 迄 致 冷 , 主 要 任务 是 对 恒星 和 星系 早期 演化 进 
行 研 究 , 并 探测 大 红 移 的 红外 星系 ,以 及 “ 褐 矮星 ”上 暗 伴 星 等 低温 天 体 , 至 今 已 取得 
许多 观测 成 果 ， 

紫外 波段 ”紫外 辐射 不 能 穿 透 地 球 大 气 , 因 此 必须 利用 空间 观测 设备 。 旱 期 
升 空 工作 的 紫外 卫星 有 哥 白 尼 卫 星 (1972 一 1981) 和 国际 紫外 探索 者 卫星 (IUE， 
1978 一 1996 ,图 1. 31a) ,其 中 IUE 装备 了 0. 45 m 反射 镜 , 分 辩 率 为 3 ,以 及 可 以 拍 
摄 紫外 光谱 的 摄 谱 仪 。 如 前 所 述 ,HST 也 可 用 于 紫外 观测 。1998 年 发 射 的 远 紫 外 
光谱 探测 卫星 FUSE(Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer satellite ,图 1. 31b)， 
装备 有 0. 64 m 的 反射 镜 和 高 分 辨 率 的 摄 谱 仪 ,其 主要 任务 是 研究 宇 窗 中 的 元 系 丰 
度 .星际 介质 和 恒星 大 气 , 深 入 了 解 星 系 的 化 学 演化 。 目 前 ,我 国正 在 与 俄罗斯 、 欧 
洲 合 作 研 制 世界 空间 天 文 台 (WSO) , 它 的 镜片 口径 达 1.7 m, 工 作 于 紫外 波段 。 
WSO 投入 使 用 后 ,可 以 使 我 们 对 宇宙 极 早 期 物质 的 化 学 组 成 以 及 恒星 和 星系 的 演 
化 过 程 有 更深 入 的 了 解 。 





图 1.31a 国际 紫外 探索 者 卫星 IUE 图 1.31b 远 紫 外 光谱 探测 卫星 FUSE 


X 射线 波段 X 射线 天 文学 (以 及 下 面 的 7Y 射线 天 文学 ) 属 于 高 能 天 文学 ,是 
观测 天 文学 中 最 年 轻 的 领域 之 一 。X 射线 天 文学 的 历史 伴随 着 高 空 探 测 ( 气 球 ) 和 
空间 天 文学 的 发 展 。 早 期 的 X 射线 观测 用 探 空 火箭 ( 它 只 能 进行 时 间 极 短 的 飞 
行 ,采集 数据 的 时 间 只 有 几 分 钟 ) 和 高 空气 球 ,而 且 气 球 还 不 能 够 升 到 整个 大 气 层 
之 上 。 第 一 个 从 事 X 射线 观测 的 卫星 是 Uhuru 卫星 (1970 年 发 射 升 空 ), 它 首次 
进行 了 全 天 的 巡天 观测 ,发 现 了 339 个 发 射 强 X 射线 的 天 体 。Uhuru 是 一 个 比较 
小 的 卫星 ,只 运行 了 两 年 多 时 间 , 就 因 电 源 耗 尽 而 停止 了 工作 。 在 它 之 后 ,NASA 
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发 射 了 许多 更 大 的 卫星 ,它们 组 成 了 高 能 天 文 台 (HEAO) 计 划 。HEAO 系列 中 的 
第 二 个 卫星 是 爱 因 斯 坦 天 文 台 (HEAO-Einstein) , 它 率 先 使 用 了 掠 射 成 像 技术 , 构 
成 第 一 代 X 射线 望远镜 ,并 得 到 了 第 一 张 X 射线 天 体 像 ,大 大 增进 了 我 们 对 各 类 
天 体 本 质 的 了 解 。1990 年 伦琴 卫星 (ROSAT ,图 1. 32a) 发 射 升 空 , 它 在 灵敏 度 和 
角 分 辩 率 上 有 了 一 个 大 的 飞跃 ,在 上 天 之 后 八 年 半 的 时 间 内 共 发 现 约 15 万 个 买 
射线 源 。1999 年 7 月 和 12 月 ,NASA 和 ESA 又 分 别 发 射 了 钱 德 拉 X 射线 空间 天 
文 台 (原名 AXAF(Advanced X-Ray Astrophysics Facility) ,图 1.32b) 和 XMM- 
Newton X 射线 空间 望远镜 (图 1. 32c,XMM 为 X-ray Multi-Mirror 的 缩写 ) 。 由 
哥伦比亚 航天 飞机 送 入 太空 的 钱 德 拉 X 射线 空间 天 文 台 ,是 以 已 故 美 籍 印度 痪 着 
名 天 体 物 理学 家 钱 德 拉 塞 卡 (S. Chandrasekhar) 的 名 字 命 名 的 。 它 总 长 约 45 英 尺 
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(超过 13 m) ,镜面 直径 达 14 英尺 (超过 4 m) ,是 迄今 最 大 、 最 重 、 最 昂贵 的 室 间 探 
测 议 符 ,其 轨 送 远地点 高 度 14 万 km ,近地点 高 度 1.6 万 km。 它 提供 了 亚 毫 角 秒 
的 天 体 像 和 光栅 分 光 测 量 , 其 主要 任务 是 以 高 分 辩 率 证 认 宇 宙 中 的 X 射线 天 体 ， 
并 拍摄 其 X 射线 光谱 。 这 对 研究 恒星 晚期 演化 .特别 是 对 于 探测 黑洞 和 宇宙 暗 物 
质 有 重要 意义 。XMM-Newton 是 ESA 迄今 发 射 的 最 大 的 空间 望远镜 , 它 由 3 架 
X 射线 望远镜 组 成 ,每 加 长度 为 2.5 m, 直 径 90 cm, 具 有 很 大 的 有 效 采 光 面 积 , 同 
时 还 可 以 进行 光学 波段 的 观测 。 这 两 台 X 射线 空间 望远镜 所 得 到 的 观测 数据 已 
得 到 广 沁 来 用 。 

Y 射线 波段 ”对 宇宙 iiy 射 线 的 观测 年 在 20 世纪 60 年 代 就 开始 了 ,第 一 条 ?7 射 
线 卫 星 是 Explorer XT, 重 量 只 有 30 人 磅 。 其 后 ,一 系列 YY 矣 线 探测 装置 及 卫星 被 陆 
继 送 人 太空 ,观测 的 灵敏 度 越 来 越 高 , 仪 硕 的 重量 也 越 来 越 大 。 例 如 ,1991 年 4 月 
5 日 ,由 大 西洋 号 航天 飞机 送 入 轨道 的 康 普 顿 Y 射线 空间 天 文 台 (CCGRO, 图 
1. 33a) .地 面 重量 达到 了 17 吨 、 它 的 主要 任务 是 进行 7 射线 巡天 观测 ,搜寻 宇宙 
中 的 7Y 射线 源 ,对 较 强 的 7 射线 源 进 行 高 灵敏 度 .高 分 辨 率 的 成 像 以 及 光 变 和 光谱 
的 测量 。 它 量 发 射 升 空 后 已 观测 记录 到 数 千 个 宇宙 Y 射线 又, 为 高 能 天 体 物 理 研 
究 提 供 了 重要 的 参考 数据 。CGRO 已 于 2000 年 6 月 4 日 完成 预定 使 命 陨 落 于 太 
平 详 中 。 目 前 在 工作 的 空间 7 射线 望远镜 ,有 ESA 于 2002 年 发 射 的 INTEGRAL 
(International Gamma - Ray Astrophysics Laboratory ) 以 及 NASA 发 射 的 
SWIEFT ,后 者 载 有 ?7 射线 .X 射线 以 及 紫外 /光学 共 3 架 望 远 镜 (图 1. 33b) ,是 一 台 
专用 于 观测 宇宙 7 射线 暴 的 多 波段 空间 观测 设备 。 它 可 以 在 发 现 7Y 射线 暴 后 的 几 
分 钟 内 ,确定 骏 源 的 位 置 , 精 度 在 角 秒 施 围 ;再 结合 地 面 大 型 望远镜 对 寄主 星系 的 
观测 .就 可 以 相当 准确 地 测定 暴 源 的 距离 。SWIFT 于 2004 年 11 月 20 日 发 射 后 
不 久 ,就 探测 到 一 次 y 射线 暴 ( 见 图 4. 18)。 紧 接着 ,在 2005 年 3 月 又 发 现 了 两 次 
高 红 移 的 7 射线 爆发 , 军 宙 学 红 移 分 别 为 2.7 和 3.24, 这 在 当时 引起 了 很 大 的 
下 动 。 

新 一 代 Y 射线 望远镜 (GLAST, 吧 Gamma Ray Large Area Space Telescope， 
见 图 1. 33c) 目 前 正在 由 ESA 和 NASA 联合 研制 ,预定 于 2008 年 内 发 射 。 它 将 以 
前 所 未 有 的 精度 对 宇宙 Y 射线 骏 进 行 巡 天 观测 ,其 能 量 探测 范围 是 20 MeV 到 300 
GeV ,同时 还 可 以 探测 到 能 量 大 于 8kevVv 的 X 射线 辐射 。 

除了 上 面 介 绍 的 对 电磁 波 辐 射 的 观测 外 ,对 来 自 宇 宙 空 间 的 粒子 的 接收 与 测 
量 也 是 天 体 物 理 观测 购 重 要 内 容 。 例 如 宇宙 射线 , 即 宇 宙 市 电 粒 子 的 射 束 , 稍 条 有 具 
有 极 高 的 能 量 。 对 它们 的 观测 早 在 地 面 上 职 开 始 了 。 衬 宙 线 也 可 以 蔓 变 为 亚 原 子 
粒子 ,但 这 些 粒 子 极 难 探测 。 中 微 子 在 恒星 演化 和 宇宙 演化 中 都 起 着 重要 作用 ,但 
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由 于 中 微 子 只 参与 弱 相 互 作用 和 引力 作用 , 故 对 它 E 们 的 探测 也 是 十 分 艰巨 的 工作 ， 
我 们 将 在 以 后 有 关 章 节 中 介绍 中 微 子 的 探测 方法 。 此 外 ， 天 体 发 送信 息 的 另 一 个 
独特 的 窗口 一 一 -引力 波 ( 见 第 4 章 )， 其 在 地 球 上 的 直接 探测 也 是 多 年 来 人 们 奋斗 
但 求 的 目标 ,但 看 来 这 一 任务 比 中 微 子 探测 更 加 艰巨 . 尽管 许多 人 已 经 付出 巨大 
努力 ,但 至 今 还 没有 任何 直接 探测 到 引力 波 的 可 靠 结 果 





图 1.33a 康 普 顿 Y 射线 
空间 天 文 台 CGRO 


图 1.33b 空间 YY 射线 
望远镜 SWIFT 





图 1.33c 即将 发 射 升 空 的 空间 y 射线 望远镜 GLAST 图 1.33d GLAST 的 
Y 射线 探测 装置 


1.2.3 空间 飞船 考察 


随 奢 航天 科学 技术 的 不 断 发 展 进步 ,现在 人 们 不 但 可 以 在 地 球 上 和 近 地 空 间 
接收 天 体 的 辐射 信息 ,还 可 以 通过 发 送 各 类 空间 飞船 ,对 天 体 做 近 距 离 观测 ,甚至 
在 天 体 上 着 陆 拍 摄 图 像 乃 至 采集 标本 (目前 还 只 限于 太阳 系 内 的 天 体 )。 人 类 首次 
对 月 球 的 系列 探测 是 前 苏联 于 1959 年 至 1966 年 期 间 进 行 的 , 共 发 射 了 24 个 月 球 
探测 此 ,实现 了 首次 拍摄 到 月 球 背 面 照 片 、 探 测 器 月 面 软 着 陆 、 月 球 车 自动 行驶 月 
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面 考 察 和 采集 月 岩 标 本 等 系列 任务 ,获得 了 大 量 珍贵 的 资料 。1966 年 至 1972 年 ， 
美国 实施 了 系列 “阿波 罗 登 月 计划 ”, 共 发 射 17 艘 阿波 罗 飞 船 ,其 中 阿波 罗 11 一 17 
号 为 载 人 登 月 飞船 。 除 阿波 罗 13 号 因 技术 故障 未 实现 登 月 外 ,其 余 6 次 共有 12 
名 宇航 员 成 功 登 月 (参见 图 1.34) ,在 月 面 停留 的 时 间 共 300 小 时 。 其 中 ,1969 年 7 
月 21 日 ,执行 阿波 罗 11 号 飞行 使 命 的 美国 宇航 员 阿 姆 斯 特 表 (N. Armstrong)， 
在 千古 荒凉 寂寞 的 月 面 上 留 下 了 人 类 的 第 一 个 足迹 (图 1. 34b) ,这 成 为 阿波 罗 系 
列 登 月 行动 中 的 最 辉煌 亮点 ,在 人 类 探索 宇宙 的 历史 上 留 下 了 永远 的 记忆 。 我 国 
的 嫦娥 一 号 探 月 卫星 ,承载 着 中 国人 几 千 年 的 奔 月 梦想 ,于 2007 年 10 月 24 蝇 








1.34c 阿波 罗 11 号 从 月 球 返 回 地 球 
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顺利 发 射 升 空 ,并 成 功 进 入 绕 月 轨道 (图 1.35a), 发 回 了 清晰 的 月 面 照 片 
(图 1. 35b,cy) 。 





昌 三 作 
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1.35a “ 娩 娥 一 号 "卫星 绕 月 探测 








图 1.35b “ 嫦 图 1.35c “嫦娥 一 号 ”得 到 的 


娥 一 号 拍摄 的 第 一 幅 月 球 三 维 立 体 图 像 
前 张 月 面 照 片 


对 于 太阳 系 行星 的 探索 考察 也 早 在 20 世纪 60 年 代 就 开始 了 。 前 苏联 和 美国 
先后 发 射 了 将 近 30 个 金星 (包括 水 星 ) 探 测 器 和 20 多 个 火星 探测 器 ,其 中 最 著名 
的 是 美国 发 射 的 10 次 “水 手 号 ”系列 行星 和 行星 际 空间 探测 器 。 它 们 发 现 了 水 星 
表面 与 月 球 类 似 的 地 貌 和 物理 环境 ,发 现 了 金星 很 慢 的 自转 以 及 大 气 上 空 的 浓密 
云 团 ,并 测量 了 金星 大 气 的 成 分 .温度 .压力 ,发 现 火 星 上 面 没有 传说 中 的 “运河 ”而 
有 环形 山 和 巨 火山 ,有 河床 但 没有 水 和 生命 存在 的 迹象 ,大 气 层 也 比 预计 的 稀薄 得 
多 。1975 年 ,美国 又 相继 发 射 了 海盗 1 号 和 2 号 探测 器 ,它们 在 火星 表面 成 功 实现 
了 软 着 陆 ,并 在 降落 的 过 程 中 ,测量 了 火星 大 气温 度 .气压 的 分 布 情况 。 降 落 之 后 ， 
向 地 球 发 回 了 令 人 惊叹 的 周 景 全 彩色 图 ,显示 火星 上 有 干 润 的 河床 ,有 流水 冲击 的 
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特征 ,这 表明 火星 过 去 可 能 有 过 大 量 的 水 。 它 们 并 利用 机 械 辟 在 火星 表面 取样 且 
现场 进行 了 生物 化 学 实验 ,但 实验 结果 没有 发 现任 何 有 机 化 合 物 。 





图 1.36a 水 手 10 号 行星 探测 器 1.36b 水 手 
10 号 拍摄 的 水 星 


美国 的 另 一 个 行星 探测 器 系列 是 先驱 者 号 ,从 1958 年 至 1973 年 共 发 射 11 
次 ,前 3 次 没有 成 功 , 自 1959 年 发 射 先 驱 者 4 号 开始 取得 成 功 。 其 中 特别 要 提 到 
的 是 1972 年 3 月 发 射 的 先驱 者 10 号 ,于 1973 年 12 月 在 距 木 星 表 面 14 万 km 处 
飞 掠 木星 ,成 为 第 一 个 木星 探测 器 ,并 依 助 本 星 的 引力 场 加 速 至 超过 第 三 宇宙 速 
度 ,于 1989 年 4 月 越过 时 王 星 轨 道 , 成 为 第 一 个 冲 出 太阳 系 的 人 造 天 体 。1973 年 
发 射 的 先驱 者 11 号 ,先后 飞 掠 木 星 .土星 ,发 回 了 大 量 照片 ,然后 也 和 先驱 着 10 号 
一 样 飞 出 了 太阳 系 。 这 两 艘 飞船 上 都 携带 着 有 关 太 阳 系 和 地 球 文明 的 信息 (图 
1. 37) ,期 望 茫 茫 太 空中 的 智慧 生物 能 够 有 一 天 收 到 并 解 谈 它们 。 

继 先 驱 者 号 之 后 ,1977 年 美国 又 先后 发 射 了 旅行 者 工 号 和 2 号 ,它们 发 现 木 星 
有 光环 , 木 卫 一 有 活路 的 硫 火 出 ,还 新 发 现 了 木星 的 3 颗 卫 星 和 土星 的 7 宁 卫 是 。 
对 于 天 王 星 和 海王 星 的 考察 也 有 许多 重要 发 现 , 例 如 天 王 星 的 磁场 轴 与 它 本 已 偏 
斜 很 大 的 自转 轴 之 间 有 很 大 的 交角 ,并 新 发 现 了 它 的 10 颗 卫 是 及 一 个 光环 ,还 在 
天 卫 一 上 发 现 了 冰 海 峡 。 与 天 王 昨 比 较 起 来 ,海王 星 的 气候 十 分 活跃 , 云 的 形状 多 
种 多 样 。 另 外 又 新 发 现 它 的 6 晒 卫 星 ,2 个 光环 。 在 探测 完 木 星 、 土 星 、 天 王 星 、 海 
王 星 和 冥王 星之 后 ,它们 也 都 飞 出 太阳 系 。 如 果 没 有 意外 发 生 , 我 们 将 能 与 它们 保 
持 腾 系 ,直到 2030 年 .它们 各 自 携带 了 一 套 “ 地 球 之 声 ” 的 光盘 ,上 面 刻 录 有 115 
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1.37a 先驱 者 号 携带 的 有 关 地 球 人 的 信息 之 一 :6x9 英寸 
的 镀金 铝板 ,上 面 刻 有 人 类 的 男女 裸 像 ,以 及 太阳 与 九 大 行星 
位 置 的 示意 图 ,并 指明 人 类 就 在 太阳 系 的 第 三 颗 行 星 上 





图 1.37c 伽 利 赂 号 拍摄 的 


图 1.37b 旅行 者 号 拍摄 的 木星 
1994 年 起 星 - 木 星相 撞 


大 红斑 以 及 由 伽利略 首次 发 现 的 
四 大 卫星 的 照片 组 合 
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幅 照 片 .60 种 语言 的 问候 语 .35 种 地 球 上 的 各 类 自然 音响 和 27 首 音乐 等 地 球 文 明 
信息 。 这 些 信 息 中 包括 中 国 长 城 和 中 国人 家 宴 的 照片 ,以 及 粤语 ,厦门 话 和 客家 话 
的 问候 ,还 有 中 国 古 曲 (4 流 水 》。 这 套 光 盘 作 为 地 球 的 名 片 , 希 望 有 朝 一 日 能 被 “外 
性 人“ 收 到 ,并 与 地 球 文明 建立 联系 。 然 而 ,这 两 艘 飞船 分 别 要 在 14.7 万 年 和 55.5 
万 年 之 后 才能 到 达 太 阳 系 外 的 另 一 颗 恒 星 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ,人 类 的 空间 探测 又 进入 了 一 个 空前 活跃 的 时 期 。 
1989 年 5 月 5 日 ,美国 亚 特 兰 带 斯 号 航天 飞机 将 当时 最 先进 的 金星 探测 器 麦哲伦 
号 市 上 太空 ,并 于 5 月 6 日 把 它 送 上 长 同 金 星 的 旅途 。 在 经 过 462 天 的 太空 飞行 
后 ,麦哲伦 号 于 1990 年 8 月 10 日 :发 临 离 地 球 2.54 亿 km 的 地 方 , 运 用 综合 孔径 
雷达 对 金星 表面 进行 了 探测 。 欧 浏 的 首 个 金星 探测 天 "金星 快车 ”于 2005 年 11 
月 9 日 目 哈 脏 殉 斯 坦 境 内 的 拜 科 努 尔 发 射 场 , 挫 二 联 盟 号 运载 火箭 升 空 。“ 人 金星 快 
车 ”的 研发 工作 耗 时 4 年 :造价 3 亿 欧 元 。2006 年 4 月 11 日 “金星 快车 ”完成 了 减 
速 过 程 ,顺利 地 进入 环绕 金星 的 椭 立 形 胃 道 “金星 快车 ”的 主要 任务 是 ,对 神秘 的 
金星 大 气 层 进行 更 精确 的 探测 ,分 析 其 化 学 成 分 。 此 外 ,探测 需 还 将 就 太阳 风 对 金 
星 大 气 和 磁场 的 影响 进行 分 析 , 并 观测 金星 气候 变化 。 观 测 结 果 表 明 ,金星 没有 表 
面 水 源 ,大 气 层 中 聚集 了 浓厚 有 毒 的 二 氧化 右 ,大 气压 力 是 地 球 海 平面 的 90 多 倍 ， 
金星 表面 的 最 高 气温 达 摄 氏 477 度 ,是 太阳 系 中 最 热 的 行星 。 

对 外 行星 的 探测 也 是 高 潮 和 迭起 。1989 年 10 月 18 日 , 亚 特 兰 蒂 斯 号 航天 飞机 
把 伽利略 导 木 星 探测 器 送信 人 飞 往 森 星 的 轨道 。 伽 利 略 号 是 NASA 研制 的 第 一 稻 
核 动力 宇宙 飞船 ,造价 15 亿美 元 ,发 射 后 发 越 金星 一 次 、 地球 两 次 , 借 两 行星 的 引 
力 得 到 加 速 。 它 历时 6 年 , 驰 驴 40 亿 km., 于 1995 年 7 月 飞 抵 木 星 , 然 后 癌 木 星 投 
放 了 一 只 大 气 探 测 帮 , 获 得 了 了 有关 木星 大 气 的 结构 、 化 学 组 成 .雷电 和 云层 等 观测 
数据 。 人 利 略 号 本 身 则 进入 环绕 术 星 飞行 的 轨道 ,对 木星 及 其 卫星 做 进一步 考察 ， 
1996 年 它 上 发 现 了 覆盖 木 卫 三 表面 的 冰 层 和 和 冰 盖 下 的 环形 山 ,以 及 冰 盖 下 可 能 存在 
厚 厚 的 液态 氧 , 随 后 又 发 现 了 木 卫 二 表面 也 柳 资 着 冰 层 ,但 冰 属 上面 可 能 存在 液态 
水 和 浮 冰 ，, 冰 盖 下 面 则 是 大 量 的 液态 水 ,水 下 隐藏 着 海底 火山 不 断 提 供 热 量 。1999 
年 它 又 拍 到 木 卫 一 上 正在 喷发 的 火山 照片 ,并 对 木星 上 的 大 红斑 进行 了 近 距 离 的 
提 握 。 佑 利 略 号 还 在 飞 往 木星 途中 ,拍摄 了 一 部 地 球 在 太空 中 运转 的 电影 ,并 在 
1994 年 担 下 炙 梅 元 ~ 列 维 芷 星 肆 片 撞 进 木星 大 气 层 的 珍贵 照片 (图 1.37c)。2003 
年 9 月 21 日 ,伽利略 号 结束 了 其 长 达 14 年 的 探测 使 命 。 随 着 探测 器 逐渐 失去 功 
效 ,NASA 决定 将 它 撞 人 木星 ,以 避免 其 上 的 核 物质 对 木星 卫星 上 的 潜在 生命 造成 
威胁 。 
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1.38a “人 金星 快车 - 图 1.38b 伽利略 号 考察 木星 
进入 环绕 金星 轨道 


对 土星 的 探测 是 由 ?“ 卡 西 尼 - 惠 更 斯 ”计划 实现 的 。 这 个 计划 由 NASA 和 ESA 
以 及 意大利 航天 局 合作 , 卡 西 尼 土星 探测 飞船 由 NASA 负责 建造 ,以 意大利 出 生 
的 法 国 天 文学 家 卡 西 尼 (J，Cassini) 的 名 字 命 名 ; 卡 西 尼 携带 的 惠 更 斯 探测 器 以 衍 
兰 物 理学 家 、 天 文学 家 和 数学 家 惠 更 斯 的 名 字 命 名 ,由 法 国 阿 尔 卡 特 空 间 公 司 人 负责 
制造 。1997 年 10 月 15 日 ,这 一 20 世纪 最 大 的 行星 探测 器 从 肯 尼 过 航天 中 心 发 射 
升 空 ,开始 了 漫长 的 32 亿 km 的 土星 探测 之 旅 。2004 年 7 月 1 日 ,在 太空 旅行 了 7 
年 后 , 卡 西 尼 号 进入 土星 轨道 ,正式 开始 其 为 期 4 年 的 土星 探测 使 命 , 对 土星 及 其 
大 气 .光环 .卫星 和 磁场 进行 深入 考察 。2004 年 12 月 25 日 凌晨 , 惠 更 斯 探测 器 脱 
离 位 于 环 士 星 轨道 的 卡 西 尼 号 飞船 , 飞 向 土星 最 大 的 一 颗 了 卫星 土 卫 六 ,并 于 2005 
年 1 月 14 日 ,抵达 土 卫 六 上 空 1270km 的 目标 位 置 ,同时 开启 自身 的 降落 程序 , 穿 
越 土 卫 六 的 大 气 层 ,成 功 登 陆 士 卫 六 。 土 卫 六 是 太阳 系 中 的 第 二 大 卫星 ,直径 
5 120 km, 仅 次 于 木 卫 三 ,有 厚 厚 的 大 气 层 ,表面 的 物理 条 件 与 原始 地 球 极其 类 似 。 


1 
所 





图 1.39a 卡 西 尼 号 到 达 土 星 图 1.39b “ 惠 更 斯 从 卡 西 
尼 号 上 释放 ,向 土 卫 六 降落 
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以 前 人 们 曾 猜 测 , 土 卫 六 的 表面 可 能 到 处 是 液态 烃 形 成 的 湖 。 但 在 “ 惠 更 斯 ”发 回 
的 土 卫 六 彩色 照片 中 ,星球 表面 就 像 海 绵 一 样 多 孔 而 富有 弹性 ,处 于 最 上 面 的 ,是 
一 层 薄 蒲 的 岩石 外 充 。 此 外 ,科学 家 还 从 照片 中 物体 的 底部 发 现 了 侵蚀 的 痕迹 ,这 
表明 它们 此 前 可 能 遭 到 过 河流 的 冲刷 。 

火星 是 距 地 球 最 近 的 行星 ,这 个 红色 星球 曾 让 人 类 产生 过 无 数 幻想 ,移民 火星 
的 希 绷 之 火 也 从 来 没有 熄灭 。40 多 年 来 ,前 苏联 .美国 .欧洲 和 日 本 共计 划 了 30 
多 次 火星 探测 ,其 中 三 分 之 二 以 失败 告终 ,但 研究 一 直 没 有 排除 火星 上 有 生命 存在 
的 可 能 性 。 从 1996 年 开始 ,NASA 开始 执行 新 一 轮 火 星 探 测 10 年 计划 。 其 中 最 
令 全 球 电 视 观 众 难忘 的 是 ,1996 年 12 月 发 射 的 “火星 探 路 者 ”,1997 年 7 月 进入 火 
星 大 气 层 并 信 助 降落 伴 降 沙 在 火星 表面 的 壮观 过 程 。 它 成 功 地 释放 了 火星 车 ,使 
其 在 火星 表面 行走 并 采集 火星 表面 的 岩石 和 土壤 样品 ,现场 进行 化 学 分 析 然 后 把 
言 奶 发 回 到 地 球 。 火 星 车 发 回 的 分 析 数 据 表 明 , 火 星 的 岩石 和 地 球 的 岩石 一 样 , 都 
是 氧化 硅化 合 物 。 同 时 , 它 还 发 现 火 星 表 面 明显 地 存在 着 许多 被 洪水 冲刷 过 的 河 
床 痕 迹 , 这 说 明火 星 历 史上 曾 有 过 大 量 的 氧气 和 液态 水 。 

特别 值得 一 提 的 是 2003 年 ,这 一 年 可 以 说 是 火星 年 。6 月 11 日 和 7 月 8 日 ， 
NASA 连续 发 和 揣 了 “勇气 号 ”和 “机 遇 号 ”火星 车 (图 1.40 a),6 月 3 日 欧洲 发 射 了 
“火星 快车 "(图 1.41a), 加 上 仍 在 火星 轨道 上 工作 的 美国 火星 环球 勘测 者 号 和 奥 
德 赛 亏 探 测 问 ,形成 了 5 个 探测 豆 共 探 火星 的 壮举 。 这 些 探测 厦 的 主要 任务 是 , 赋 
罕 火 星 地 质 历 史 、 调 查 水 在 火星 上 的 作用 .判断 火星 过 去 的 环境 是 否 适 合生 命 
生存 。 

经 过 近 7 个 月 的 旅行 ,“ 勇 气 号 ”和 “机 遇 号 ”于 2004 年 1 月 先后 到 达 火 星 ， 
“ 嚼 气 号 ”的 着 陆地 点 “上 古 谢 夫 环形 山 ” 曾 发 现 过 干 润 河床 存在 的 迹象 。“ 机 遇 号 ” 降 
沙 在 “梅里 迪 亚 尼 平 面 ”, 据 探测 此 地 存在 氧化 铁 , 这 种 矿物 通常 在 有 液态 水 的 环境 
下 生成 。 这 两 个 看 陆 区 域 相 趾 约 9 600 km, 分 别 位 于 火星 的 相反 两 侧 。 着 陆 以 后 ， 
“勇气 号 ”火星 车 在 名 为 “哥伦比亚 ”的 火星 山区 发 现 了 火星 上 曾经 有 水 的 新 证 据 ， 
它 在 一 块 被 称 为 “ 克 效 维 斯 ”的 岩石 上 做 了 一 系列 实验 ,发 现 该 岩石 上 有 曾 被 大 量 
水 深 诬 磨 蚀 的 印记 。“ 机 遇 号 ”着 陆 后 ,重点 对 裸露 的 火星 岩 床 及 其 上 面 的 岩石 进 
行 探测 。 在 它 哲 到 的 照片 上 ,发 现 许 多 岩石 上 角 有 小 球 ,而 小 球 并 非 集中 在 特定 涯 
层 中 ,这 显示 它们 有 可 能 是 被 水 浸泡 过 的 多 和 扎 岩石 中 所 溶解 矿物 的 辫 结 产物 。 这 
表明 ,该 着 陆 区 域 表 面 过 去 曾 被 液态 水 浸透 ,这 个 区 域 看 来 曾 有 过 适合 生命 居住 的 
良好 环境 。 这 两 台 火 星 车 还 利用 携带 的 显 微 成 像 仪 .阿尔 法 粒子 X 射线 分 光 计 以 
及 称 斯 堡 尔 分 光 计 ,对 一 些 岩 石 进行 了 精密 的 物理 化 学 分 析 , 分 析 结 果 均 表明 这 些 
区 域 历 史上 曾 覆 盖 过 大 量 富 含 矿物 质 的 液态 水 。 
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为 了 进一步 研究 火星 表面 液态 水 的 历史 状况 ,2007 年 8 月 4 日 ,NASA 又 发 
叶 了 “凤凰 号 "火星 探测 句 ( 图 1. 40 b), 它 飞行 6.8 亿 km, 于 2008 年 5 月 25 日 在 
火星 北极 附近 成 功 实现 软 着 陆 , 开 始 了 在 北部 平原 上 长 达 三 个 月 的 探测 活动 。 这 
是 在 “海盗 号 ”探测 任务 之 后 时 隔 30 年 ,机 器 人 首次 在 火星 表面 以 下 取样 。 不 同 于 
机遇 与 "及 勇气 号 "用 滚轮 移动 ， 风 凰 号 "用 三 条 腿 支 撑 , 机 械 臂 长 20 英尺 ,一 铲 就 
能 在 火星 上 挖 出 20 类 才 深 的 沟 。 它 的 任务 是 :采集 冻 土 和 冰 块 进行 分 析 , 寻 找 火 星 
远古 时 期 存在 液态 水 的 证 据 ; 对 火星 土壤 样本 进行 化 学 分 析 以 研究 其 物质 构成 。 





图 1.40a “勇气 号 在 火星 上 考察 1.40b “凤凰 号 在 
火星 上 降落 后 的 想象 图 





图 1.41a 欧洲 发 射 的 “火星 快车 图 1.41b “火星 快车 发 回 的 高 清晰 
“火星 泪 " 图 像 。 实 际 是 一 个 远古 时 期 
留 下 的 陨石 坑内 部 ,一 堆 由 火山 灰 形成 
的 深 色 辫 武 崖 沙丘 
除 美国 外 ,俄罗斯 和 日 本 也 都 制定 了 新 的 火星 探测 计划 。 俄 不 久 前 拟定 了 火 
星 登 陆 方案 ,将 与 美国 .欧洲 .日 本 和 加 拿 大 的 航天 部 门 合作 ,于 2015 年 左右 向 火 
星 发 射 载 人 飞船 和 货运 飞船 ,对 火星 进行 实地 考察 。 可 以 预计 ,在 未 来 的 20 年 内 ， 
人 类 登 上 火星 的 多 年 愿望 将 会 最 终 实现 。 
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1.42a 不 久 将 发 射 逢 图 1.42b 正在 研制 的 SIM 行星 探索 者 
空 的 星系 演化 望远镜 (SIM Planet Quest) ,将 对 太阳 系 外 的 类 
GALEX, 是 一 台大 视 场 地 行星 及 生命 进行 考察 


(1.2 ) 紫 外 星系 巡天 空间 
望远镜 ,可 以 对 几 百 个 星 
系 同 时 做 仔细 观测 


在 空间 探测 方面 ,我 
国 已 经 成 功 地 于 2003 年 
和 2005 年 分 别 发 射 了 宰 
州 5 号 和 神州 6 号 飞船 ， 
实现 了 中 华 民族 邀 游 太空 
的 千年 梦想 。 在 “十 一 五 ” 
期 间 ,“ 神 州 ” 系 列 还 将 继 
续 发 射 , 并 完成 宇航 员 太 
空 行走 等 一 系列 预定 任 
务 。 此 外 ,“ 录 娥 ” 探 月 系 
1.43 ”2005 年 10 月 12 日 ,我 国 神州 6 号 发 射 升 空 。“ 列 工程 以 及 进行 太阳 同步 
观测 的 “ 符 父 ”工程 也 都 在 
紧张 有 序 地 实施 之 中 。 继 “ 妮 娥 一 号 ”之 后 ,中 国 又 把 科学 探测 的 目光 有 瞄 回 了 火星 。 
中 国 自 行 研 制 的 火星 探测 右 将 搭乘 俄罗斯 火 第 ,于 2009 年 月 10 月 飞 向 太空 ,并 与 
俄 探测 器 一 起 完成 对 火星 环境 的 探测 任务 。 总 之 ,中 华 民 族 癌 着 探索 宇宙 的 宏伟 
目标 ,正在 一 步 一 步 坚 实地 向 前 近 进 。 不 久 的 将 来 ,中 国人 将 登 上 月 球 、 深 入 太空 ， 
邀 游 更 加 广阔 的 宇宙 世界 。 
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对 军 宙 的 人 赋 究 衣 移 需要 了 解 各 种 天 体 的 基本 特征 量 , 例 如 大 小 .质量 .温度 、 辐 
射 功率 ( 即 光 度 )、 化 学 成 分 以 及 年 龄 和 距离 等 。 我 们 把 这 些 特 征 量 称 为 基本 天 体 
物理 量 。 因 为 恒星 是 构成 浩 前 宇宙 大 这 的 沙 粒 ,是 形成 各 种 宇宙 结构 的 基本 组 元 、 
故 本 草 中 讨论 的 主要 是 关于 恒星 的 基本 天 体 物 理 量 ,只 在 距离 的 讨论 中 谈 到 更 大 
尺度 天 体系 统 ( 如 星团 .星系 等 ) 的 中 离 测量 方法 ， 

下 面 我 们 先 从 恒星 的 观测 腕 度 开 始 ,进而 讨论 恒星 的 各 种 重要 的 内 让 物理 特 
征 。 恒 星 是 指 自 身 能 够 通过 核反应 而 发 光 的 天 体 。 一 个 通常 的 星系 中 约 有 10' 一 
10” 颗 恒星 ,它们 中 许多 是 单个 的 ,也 有 不 少 是 双星 、 三 合 星 , 还 有 一 些 组 合成 疏 散 
星团 (包含 几 十 到 几 百 颗 恒星 ) 或 球状 星团 (包含 大 约 10' 颗 恒 星 )。 人 恒星 之 间 常 常 
有 大 量 的 星际 介质 (气体 .尘埃 ) 存 在。 如 我 们 的 银河 系 中 ,星际 介质 在 银 道 面 和 银 
心 方 回 最 为 显著 。 因 而 夏天 的 夜晚 当 我 们 看 到 群星 灿烂 的 银河 时 ,很 容易 发 现 它 
的 中 央 有 一 条 暗 带 .这 条 暗 机 就 是 由 于 银 道 面 上 聚集 的 大 量 气体 和 尘埃 对 光线 的 
吸收 而 造成 的 。 


2.1 旦 圭 


2.1.1 视 星 等 


视 旦 等 是 地 球 上 或 空间 探测 莫 观 测 到 的 天 体 亮 度 的 一 种 量度 。 早 在 公元 前 
2 世纪 , 古 希 腾 天 文学 家 嘉 由 恰 斯 (Hipparchus, 旧 译 伊 巴 谷 ) 在 编制 星 表 (其 玫 上 
有 1 022 壬 恒星 ) 时 , 束 把 恒星 的 壳 度 分 为 6 个 等 级 ,最 亮 的 星 为 工 等 , 稍 瞳 的 为 2 
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等 ,肉眼 般 强 可 见 的 星 为 6 等 。 星 等 数 越 大 ,恒星 看 上 去 就 越 暗 。 把 一 根 蜡烛 放 在 
1 km 和 远 处 , 它 的 之 度 大 致 跟 1 等 星 差不多 。1850 年 , 普 森 (M，Pogson) 用 光度 计 测 
量 发现 ,1 等 星 刚 好 比 6 等 星 亮 100 倍 ( 即 照度 之 比 为 100), 于 是 他 采用 下 面 的 公 
式 表 示 两 颗 星 的 星 等 和 亮度 之 间 的 关系 : 


下， mt A] 
FE, - TUU 5 (2.1) 


其 中 m1 ,ms 分 别 定义 为 两 颗 星 的 视 星 等 ,天 ,EE; 表示 它们 的 亮度 , 即 单位 面积 接 
收 到 的 辐射 流量 。 注 意 此 处 的 渤 度 指 的 是 观测 者 所 观察 到 的 恒星 亮度 ,并 不 是 恒 
星 本 号 的 固有 (内 认 或 大 实 ) 完 度 , 因 此 相应 的 星 等 称 之 为 视 星 等 。 由 这 一 关系 容 
邹 得 到 





Mm» 一 mi = 一 2.51g 有 (2.2) 
1 


可 见 越 亮 的 星 , 它 的 视 星 等 越 小 。 全 天 肉眼 可 见 的 6 000 多 颗 恒 星 中 ,1 等 星 有 22 
颗 ,2 等 星 71 颗 ,3 等 星 190 颗 ,4 等 星 610 颗 ,5 等 星 1 929 颗 , 余 下 都 是 6 等 星 。 
我 们 熟悉 的 北极 星 的 视 星 等 是 2.1”( 其 中 上 标 严 代表 星 等 ) ,织女 星 是 0.03”。 夜 
空中 最 亮 的 恒星 是 天 狼 星 , 它 的 饮 星 等 是 -1.4”。 人 金星 最 亮 时 的 人 饮 星 等 是 
-4.4” ,满月 的 视 星 等 是 - 12.7”。 全 天 空 数 太阳 最 完 , 它 的 视 星 等 是 - 26.7”。 
目前 最 大 的 地 面 望 远 镜 可 以 观测 到 的 最 上 暗 星 等 约 为 25” ,而 哈 劲 空间 望远镜 可 以 
拍摄 到 的 最 暗 星 等 达 30”。 要 补充 说 明 的 一 点 是 ,天 体 的 视 亮 度 与 观测 者 所 使 用 
的 观测 方 去 以 及 观测 流 段 有 关 。 例 如 人 了 眼 能 看 到 鸭 只 是 可 见 沦 流 段 (400 一 700 
nm) ,而 且 对 不 同 波长 (颜色 ) 的 光 , 眼 睛 感 沉 到 的 光 强 度 ( 即 眼睛 的 敏感 程度 ) 也 有 
所 不 同 。 因 此 ,不 同 的 测量 方法 或 观测 波段 对 同一 天 恒 可 以 给 出 不 同 的 星 等 ,这 吏 
产生 了 不 同 的 星 等 系统 或 光度 系统 。 人 眼 对 黄 绿 光 (平均 波长 约 为 550 nm) 最 敏感 ， 
所 观测 到 的 星 等 称 为 目 视 星 等 , 记 为 关 ,。 早 期 的 照相 底片 对 蓝 紧 光 (250 一 500 nm， 
平均 波长 约 为 430 nm) 最 敏感 ,所 测 到 的 星 等 称 为 照相 星 等 , 记 为 m,。 此 外 还 有 
用 黄 绿 色 滤 光 片 配合 照相 底片 ,得 到 的 与 人 限 灵 敏 度 大 致 相同 的 仿 视 星 等 mw ;由 
安装 在 望远镜 终端 的 光电 光度 计 测 得 的 光电 星 等 ;用 对 各 个 波段 辐射 灵敏 度 均 相 
辣 的 探测 合 测 得 的 辐射 星 等 :表征 恒星 在 整个 电磁 波段 和 罩 射 总 量 的 热 星 等 ;等 等 。 


2.1.2 绝对 星 等 


视 星 等 仅仅 表示 观测 到 的 恒星 之 度 。 显 然 , 它 不 仅 与 恒星 的 实际 亮度 有 关 , 而 
县 与 它 到 观测 者 的 距离 有 关 。 为 了 比较 恒星 的 实际 党 上 度 , 必 须 把 它们 放置 在 同一 
个 距离 上 。 当 然 这 是 无 法 做 到 的 ,但 我 们 可 以 通过 计算 得 到 恒星 在 同一 距离 上 的 
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亮度 。 天 文学 的 做 法 是 ,想象 把 一 颗 视 星 等 为 m 的 星 移 到 10 秒 差 距 ( 即 10 pe， 
1 pc 人 3. 26 光 年 二 3.1X10”cm; 秒 差距 的 定义 见 2.6 节 ) 的 距离 ,并 把 此 时 的 视 星 
等 定义 为 它 的 绝对 星 等 M。 由 于 观测 到 的 党 上 度 与 距离 的 平方 成 反比 , 移 到 10 pc 
后 的 亮度 Ew 与 原来 的 党 度 EE 之 比 为 

E,, r“ 


FE 一 102 (2. 3) 
其 中 了 是 以 pc 为 单位 的 实际 距离 。 根 据 (2.2) 及 (2.3) 式 ,立即 得 到 
mM=-2.5lgt =5lgr-5 (2. 4) 
Fio 


晤 mM 称 为 距离 模 数 , 它 表示 距离 使 星光 变 暗 的 程度 (以 星 等 表示 )。(2.4) 式 亦 
可 写 为 
M= m+o-5]1er (2.5) 

这 样 , 只 要 知道 了 恒星 的 距离 和 视 星 等 ,就 可 以 计算 出 它 的 绝对 星 等 。 绝 对 星 等 的 
数值 越 小 ,人 恒星 的 实际 亮度 就 越 亮 。 例 如 代 人 太阳 的 视 星 等 下 和 7 的 全 ,可 以 得 
到 太阳 的 绝对 星 等 为 Me = +4.8”"( 在 天 体 物理 量 的 表示 中 ,下 标 “。 ”代表 太阳 )， 
这 只 相当 于 一 颗 暗 星 的 亮度 。 天 狼 星 的 绝对 是 等 是 M= +1.4”, 改 天狼星 的 实际 
亮度 要 比 太 阳 亮 许多 。 我 们 下 面 会 谈 到 ,在 天 文学 和 天 体 物 理 的 研究 中 ,问题 往往 
是 反 过 来 , 即 由 其 他 与 距离 无 关 的 方法 求 得 绝对 星 等 后 ,再 根据 (2.5) 式 ,由 绝对 是 
等 和 视 星 等 求 出 天 体 的 距离 。 

实际 观测 中 还 有 一 个 重要 因素 要 考虑 , 即 地 球 大 气 的 消光 改正 。 我 们 注意 到 ， 
恒星 (太阳 也 是 如 此 ) 移 动 到 接近 地 平 位 置 时 ,星光 就 发 瞳 发 红 , 这 是 由 于 星光 钻 地 
球 大 气 吸 收 和 散射 的 结果 , 称 为 大 气 消 光 。 星 光 变 上 暗 变 红 使 得 视 星 等 要 变 大 一 些 ， 
因此 ,为 了 得 到 准确 的 视 星 等 值 ,必须 进行 大 气 消 光 的 改正 。 天 文 工 作者 对 此 已 有 
一 套 系 统 的 处 理 方 法 ,这 里 叉 不 再 详 述 了 了 。 


2.1.3 光度 


恒星 的 实际 亮度 通常 用 光度 来 表示 。 光 度 定义 为 恒星 整个 表面 发 射 的 所 有 设 
段 的 总 辐射 功率 (或 总 辐射 流量 )。 它 是 恒星 本 身 所 固有 的 、 表 征 其 辐射 本 领 的 量 ，。 
太阴 的 光度 是 上 L。=3.8x10* erg/s。 知 道 了 恒星 的 绝对 星 等 M 后 , 束 可 以 利用 
(2.2) 式 跟 太 阳 的 参数 相 比 ,得 到 恒星 的 光度 LL: 


L | 
/COMe ~ M) (2. 6) 


观测 表明 ,恒星 之 间 的 光度 相差 其 殊 , 最 大 的 可 达 10"L。 ,而 最 小 的 仅 有 10 上 。 
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量 级 。 要 注意 的 是 ,在 视 星 等 的 讨论 中 我 们 知道 , 视 星 等 有 不 同 的 星 等 系统 , 故 绝 
对 星 等 也 应 有 相应 的 星 等 系统 。 严 格 说 来 ,只 有 绝对 热 星 等 才 与 光度 有 (2. 6) 式 这 
样 的 直接 联系 。 总 之 ,绝对 星 等 是 一 个 非常 重要 的 天 体 物理 量 , 它 不 仅 直接 联系 到 
天 体 的 光度 ,而 且 与 视 星 等 的 观测 结合 起 来 ,还 可 以 得 到 有 关 天 体 距离 的 信息 。 


2.2 温 度 


2.2. 1 色 指 数 与 色温 度 


我 们 不 可 能 像 在 实验 室 里 那样 去 直接 测量 便 星 或 其 他 天 体 的 温度 ,而 只 能 通 
过 间接 的 办 法 进行 。 上 面 已 经 提 到 ,恒星 在 不 同 波长 处 的 亮度 是 不 同 的 。 这 其 中 
的 原因 是 ,恒星 发 出 的 电磁 辐射 可 以 近似 看 成 是 黑体 辐射 ,而 黑体 辐射 有 一 个 随 波 
长 而 变 的 强度 分 布 , 即 普 朗 克 分 布 。 同 时 ,根据 黑体 辐射 的 维 恩 (W. Wien) 位 移 定 
律 ,黑体 辐射 能 量 分 布 曲线 最 大 值 对 应 的 波长 Ms* 与 黑体 温度 了 之 加 的 关系 为 


人 = (2. 7 ) 


其 中 b 是 维 恩 位移 常 量 ,p =2.898x10-: m。 开 。 显 然 温 度 越 高 ,Aux 越 向 短波 方 
向 移动 (参见 图 2.1)。 也 就 是 说 ,表面 温度 高 的 恒星 ,其 辐射 能 量 主要 位 于 短波 
[23 
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区 ;表面 温度 低 的 恒星 ,其 辐射 能 量 主要 位 于 长 波 区 。 因 此 恒星 的 颜色 能 告诉 我 们 
恒星 表面 的 温度 。 

为 了 测 出 ms 可 以 用 一 系列 波长 不 同 但 波长 间隔 很 小 的 滤 光 片 去 逐个 测试 。 
但 这 样 做 的 效率 很 低 也 没有 必要 。 天 文学 家 有 一 个 简单 快捷 的 办 法 ,只 需 通过 两 
三 次 测量 就 可 以 得 出 温度 ,这 就 是 利用 色 指 数 。 同 一 颗 星 在 不 同 波段 的 测 光 星 等 
之 差 称 为 色 指 数 。 常 用 的 色 指 数 定义 为 恒星 的 照相 星 等 和 目 视 星 等 (或 仿 视 星 等 ) 
之 老 ,用 C 来 表示 ,C=m, 一 mv 或 C=m, 一 m,,。 由 于 人 有 眼 对 黄 绿 光敏 感 ,而 照 
相 底 片 对 蓝 迷 光敏 感 , 故 蓝 色 星 在 照相 底片 上 比 目 视 要 亮 一 些 , 而 红色 星 在 照相 底 
片上 比 目 视 要 瞳 一 些 。 因 此 , 蓝 色 星 的 色 指 数 为 负 值 而 红色 星 的 色 指 数 为 正 值 。 
饶 究 表明 ,恒星 的 表面 温度 与 色 指数 C 之 间 的 近似 关系 为 : 


{ = 一 -一 上 (2.8) 


这 样 定 义 的 恒星 表面 温度 称 为 色温 度 。 由 此 可 见 , 色 指数 越 负 ,恒星 的 表面 温度 就 
越 局 ;反之 , 色 指 数 越 正 ,恒星 的 表面 温度 就 越 低 。 

际 了 上 述 由 两 色 测 光 定 义 的 色 指 数 外 ,还 常 采用 在 几 个 不 同 波段 上 测量 星光 
音 度 的 多 色 测 光 系 统 。 现 在 已 经 有 一 套 标准 滤 光 片 来 测量 不 同 波长 处 的 恒星 亮 
度 ,以 代替 照相 底片 和 目 视 测量 。 这 套 滤 光 片 包括 U (紫外)、B( 蓝 )、V( 可 见 光 中 
心 ) 、R( 红 ) 以 及 1 红外 ) 等 颜色 ,其 相应 的 波长 及 滤 色 宽度 见 表 2. 1。. 对 同一 颗 恒 


表 2.1 多 色 测 光 系 统 的 滤 光 片 参数 


滤 光 片 峰值 波长 (nm) ”滤波 宽度 (nm) 
U 350 70 
B 435 100 
V 555 80 
R 680 150 
I 800 150 


性 ,不 同 的 滤 光 片 给 出 各 自 的 星 等 ,因而 可 以 构成 UBV 三 色 测 光 系 统 以 及 更 多 色 
的 测 施 系统 。 在 UBV 三 色 测 光 系 统 的 情况 下 , 色 指 数 直接 写 为 B-V 或 U-B。 此 
时 色温 度 的 形式 与 (2.8) 式 有 所 不 同 , 例 如 用 B-V 表示 时 有 


_ 7 090 
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而 对 于 表面 温度 在 4 000 K~10 000 K 的 恒星 ,更 好 的 近似 关系 为 
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图 2. 2 表示 不 同 温度 的 黑体 辐射 相应 的 B、V 星 等 的 比较 。 图 2.3 给 出 色 指 数 与 
色温 度 之 间 的 对 应 关系 。 
波长 (nm) 
】 O00 100 
100 红外 本 和 外 
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图 2.2 不 同 温度 的 黑体 辐射 
相应 的 B、V 星 等 比较 
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图 2.3 恒星 的 色 指 数 B-V 和 
U-B 与 色温 度 的 关系 
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还 和 再 要 指出 ,除了 地 球 大 气 消光 以 外 ,星际 红 化 和 星际 消光 也 可 以 影响 到 观测 
的 恒星 颜色 和 星 等 。 星 际 红 化 是 指 , 星 际 空间 存在 大 量 的 气体 和 人 尘埃 ,它们 对 短波 
汇 线 的 散射 很 强烈 ,因而 使 恒星 的 颜色 显得 偏 红 ; 星 际 消光 是 指 ,这 些 气 体 和 尘埃 
还 会 吸收 或 屏蔽 光线 ,使 得 星光 变 瞳 。 故 在 实际 观测 中 ,也 要 做 星际 红 化 和 星际 消 
旋 方 面相 应 的 改正 。 


2. 2.2” 有效 温度 


除了 用 色 指 数 定 义 的 色温 度 外 ,通常 还 把 与 恒星 的 光度 世相 同 的 绝对 黑体 的 
温度 ,定义 为 恒星 的 有 效 温 度 了 。, 即 
i, = 4xR’oT* ~ 了 -= (TE) (2.11) 
其 中 R 为 恒星 的 半径 ,o 为 斯 特 浪 - 玻 尔 兹 曼 和 常量 。 显 然 , 有 效 温 度 也 就 是 辐射 功 
率 与 恒星 相同 的 等 效 早 体 的 温度 。 z 


2.3 光谱 型 


2. 3. 1 天 体 光 谱 研 究 的 开始 与 发 展 


天 体 物 理学 的 姓 生 ,直接 源 于 上 月 19 世纪 早期 开始 的 分 论 学 .光度 学 与 照相 方 
法 对 太阳 和 恒星 的 研究 。 回 顾 天 体 物 理学 的 发 展 史 就 可 以 发 现 , 下 到 19 世纪 上 半 
叶 ,尽管 经 典 物 理学 已 经 取得 了 许多 重大 成 就 ,但 人 们 仍 无 法 将 物理 学 与 芝 远 的 天 
体 联 系 起 来 。 几 个 著名 的 例子 是 ,1825 年 法 国 哲 学 家 和 扎 德 (A. Comte) 在 他 的 《 实 
证 哲学 讲义 》 里 说 :恒星 的 化 学 组 成 是 人 类 绝 不 可 能 得 到 的 知识 。1840 年 法 国 天 
文学 家 阿 腊 果 (FArago) 仍 然 相 信 , 太 阳 上 面 是 可 以 住人 的 。 直 到 1860 年 ,法国 
天 文 普及 作家 弗 拉 马 利 贫 (C.， Flammarion) 还 在 他 的 《众生 世界 》 一 书 中 写 道 , “要 
解决 行星 世界 上 的 热度 问题 ,我 们 所 要 知道 的 数据 是 我 们 永远 得 不 到 的 ,但 天 体 
物理 学 的 迅速 发 展 很 快 就 把 这 些 传统 观念 一 扫 而 空 ,其 中 天 体 分 光 ( 光 谱 ) 的 人 研究 
更 是 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 

天 体 分 光学 的 创始 人 当 属 德国 光学 冢 夫 班 和 费 (J， Fraunhofer)。 昌 然 远 在 
1666 年 牛顿 蒜 已 经 使 日 光 透 过 术 镜 分 解 为 彩色 光 市 (光谱 ,1802 年 天 国 物 理学 
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家 沃 拉 斯 顿 (W，Wollaston) 也 曾 将 光线 穿 过 光 细 后 再 透 过 棱镜 ,观察 到 光谱 中 有 
黑 线 出 现 , 但 只 有 夫 惠 和 费 首 先 对 日 光 和 星光 中 的 这 些 黑 线 做 了 系统 的 研究 。 他 
在 1817 年 龙 表 文章 说 ， 我 用 许多 实验 和 各 种 不 同 的 方法 ,证 明 这 些 谱 线 和 谱 带 实 
在 是 日 光 固 有 的 性 质 , 绝 不 是 从 衍射 . 光 幻 视觉 等 原因 而 来 ”他 公布 的 太阳 光谱 中 
有 黑 线 儿 百 条 之 多 ,至 今 仍 被 称 为 “ 夫 琅 和 费 谱 线 ”。 他 还 把 目光 投 加 月亮、 金星 和 
火星 ,在 这 些 天 体 的 光谱 中 也 发 现 有 太阳 光谱 里 的 那些 黑 线 ,和 而且 也 在 相同 的 位 置 
上 。 后 来 ,他 又 对 恒星 进行 了 光谱 观测 ,发 现 有 些 恒星 具有 和 太阳 光谱 相似 的 谱 
线 , 而 有 些 恒星 的 谱 线 与 太阳 谱 线 有 很 大 不 同 。 但 是 ,在 长 达 近 40 年 的 时 间 里 , 夫 
琅 和 费 的 研究 并 没有 得 到 学 术 界 的 认可 。 那 时 的 物理 学 家 们 正在 忙于 争论 光 的 粒 
子 说 和 波动 说 ,化 党 家 们 的 注意 力也 正 集中 在 道 尔 顿 的 原子 论 以 及 定 比 定律 的 争 
论 上 。 夫 玉 和 费 自 己 又 缺少 打开 太阳 谱 线 神秘 图 谱 的 衣 匙 ,他 自己 也 不 能 明确 此 
定 光 谱 线 在 化 学 分 析 中 所 起 的 作用 。 

关键 性 的 突破 是 德国 物理 学 家 基 尔 截 夫 (G. Kirchhoff) 完 成 的 ,并 由 此 葛 定 
了 天 体 物 理学 的 基础 。1859 年 他 与 化 学 家 本 生 ( 有 R 及 ，Bunsen) 合作 ,研究 了 火焰 的 
光谱 和 电 张 里 金属 蒸汽 的 光谱 ,发 现 炽 热 的 固体 或 液体 发 射 连续 光 谐 ,气体 则 发 射 
不 连续 的 明 线 光谱 ,并 在 此 基础 上 发 表 了 分 光学 上 著名 的 基 尔 霍 夫 定律 ， 

(1) 每 一 种 化 学 元 素 在 高 温 下 都 能 产生 辐射 而 发 出 独特 的 明 线 光谱 ; 

(2) 在 低温 下 每 一 种 元 素 都 可 以 吸收 自己 能 够 发 出 的 这 些 辐 碳 , 从 而 使 光谱 

中 的 明 线 变 成 瞳 线 。 

他 将 太阳 的 谱 线 和 实验 室 里 各 种 元 素 的 谱 线 相 比 较 , 立 即 证 认 出 太阳 中 有 许多 地 
球 上 常见 的 元 素 . 如 钠 、 铁 、 钙 、 旬 等 。 基 尔 鹤 夫 的 发 现 打破 了 天 体 和 地 球 之 间 的 神 
秘 界限 ,证 明 人 们 熟知 的 化 学 元 素 存 在 于 天 体 上 ,就 如 同 存 在 于 地 球 上 上 那样。 如果 
说 牛顿 力学 实现 了 天 体 运 行规 律 和 地 夯 物 体 运动 规律 的 统一 , 则 基 尔 和 礁 夫 的 发 现 
实现 了 天 体 和 地 球 物 质 成 分 的 统一 。 

自 基 泵 霍 夫 之 后 ,天 体 光 谱 的 人 研究 获得 了 迅速 的 发 展 。1863 到 1864 年 间 , 买 
国 天 文 爱好 者 哈 根 斯 (W.，Huggins) 和 意大利 教士 塞 西 (A._ Secchi) 分 别 用 分 光 镜 
全 究 恒星 。 仑 们 的 研究 在 性 质 上 是 互补 的 : 故 西 用 低 色 散 度 摄 谱 仪 观测 了 许多 恒 
星 ,目的 是 做 光谱 的 分 类 ; 哈 根 斯 用 高 色散 度 摄 谱 仪 只 观测 少数 亮 星 的 光谱 ,目的 
在 分 析 恒 星 的 物质 组 成 。1865 年 哈 根 斯 证 认 出 一 些 恒 星 的 元 素 谱 线 ,例如 钠 、 铁 、 
钙 . 镁 、 刍 等 ,并 根据 谱 线 的 多 普 勤 效应 测定 了 一 些 恒 星 的 视 回 速度 。 例 如 他 于 
1868 年 发 现 , 天 狠 星 是 以 大 约 每 秒 29 瑞 里 的 视 向 速度 离开 我 们 而 去 。 这 一 开创 
性 的 研究 具有 极其 重大 的 意义 :上 自 那 以 后 ,天 文学 家 不 仅 可 以 测量 天 体 速 度 在 天 球 
上 的 投影 部 分 ( 即 速度 的 横 回 部 分 , 称 为 自行 ), 而 且 可 以 测量 沿 视 线 的 径 回 部 分 。 
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后 来 哈 动 正 是 利用 这 一 方法 发 现 了 宇宙 的 膨胀 。1869 年 英国 天 文学 家 洛 基 尔 (N. 
Lockyer) 在 太阳 日 班 光 谱 中 首次 发 现 粤 线 , 之 后 到 1895 年 才 由 英国 化 学 家 雷 姆 塞 
(W，Ramsay) 在 地 球 上 发 现 了 毛 。 这 可 以 说 是 宇宙 物质 成 分 统一 论 的 一 个 巨大 
成 就 。 

于 期 恒星 的 光谱 观测 主要 是 利用 摄 谱 仪 ,每 次 只 能 观测 一 颗 星 且 分 辩 本 领 不 
高 。1885 年 美国 天 文学 家 皮 克 林 (E. Pickering) 首 创 物 端 棱镜 方法 , 即 把 一 块 大 
玻璃 棱镜 放 在 望远镜 物镜 的 前 端 , 就 可 以 同时 拍 得 视 场 里 所 有 亮 星 的 光谱 。 但 这 
种 方法 的 分 辨 本 领 还 不 是 很 高 。 要 得 到 较 高 分 辨 率 的 光谱 ,后 来 采用 校 镜 光 谱 仪 ， 
即将 校 镜 放 在 望远镜 焦点 后 面 , 使 已 经 成 像 的 星光 经 过 棱镜 分 光 后 再 获得 光谱 。 
然而 这 样 做 每 次 只 能 得 到 一 颖 恒星 的 光谱 。 分 光 能 力 更 强 的 是 光 顶 摄 谱 仪 ,通常 
使 用 的 是 每 毫米 刻 100 条 至 1 000 条 线 的 大 面积 光栅 ,拍摄 的 光谱 非常 清晰 ,但 一 
次 也 只 能 获得 一 颗 恒星 的 光谱 。 现 代 最 新 的 技术 是 利用 光 导 纤维 把 望远镜 焦 面 上 
的 许多 星 像 引导 到 摄 谱 仪 上 ,再 用 CCD 成 像 和 计算 机 处 理 , 就 可 以 同时 得 到 许多 
颗 恒 星 的 高 分 辩 率 光谱 。 例 如 美国 的 SDSS 望远镜 可 以 同时 拍摄 600 个 天 体 的 光 
谱 ,我 国正 在 制造 的 LAMOST 望远镜 更 把 这 个 数字 提高 到 了 4000 个 。 

恒星 的 光谱 为 我 们 提供 了 有 关 恒 星 各 方面 特征 的 丰富 信息 ,例如 表面 温度 . 光 
度 .化 学 成 分 .质量 .直径 .磁场 .自转 乃至 表面 气体 压力 及 运动 状况 等 等 ,因而 人 们 
常 把 光谱 比喻 为 人 的 指纹 或 生物 基因 的 DNA。 通 过 对 恒星 光谱 的 系统 研究 ,我们 
甚至 可 以 了 解 恒星 一 生 的 演化 过 程 。 大 多 数 恒 星 的 光谱 特征 是 连续 谱 背 景 上 有 许 
多 吸收 线 ,少数 恒星 兼 有 发 射线 或 只 有 发 射线 (图 2.4,2.5)。 这 些 谐 线 代 表 首 各 

氨 吸 收 光谱 


吸收 线 光 谱 








发 射线 光谱 


2.4 光谱 吸收 线 与 发 射线 
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种 不 同 的 化 学 元 素 。 但 是 ,由 于 恒星 内 部 对 光线 几乎 是 不 透明 的 ,所 以 这 些 谱 线 所 
反映 的 ,只 是 关于 恒星 表面 很 薄 一 层 气 体 ( 大 气 ) 的 信息 ,这 一 薄 层 的 厚度 通常 不 及 
恒星 半径 的 于 分 之 一 。 最 初 天 文学 家 曾 简单 地 把 恒星 大 气 再 分 为 两 层 来 解释 恒星 
光谱 : 确 层 气体 炽热 而 稠密 ,产生 连续 光谱 ;上 层 较 冷 且 稀 薄 , 其 中 的 原子 吸收 了 来 
目 底 层 的 辐射 ,因而 产生 吸收 线 。 现 在 我 们 知道 ,恒星 大 气 中 的 各 种 原子 及 分 子 都 
同时 在 发 射 和 吸收 光子 ,这 是 一 个 非常 复 洒 的 过 程 ,需要 用 专门 的 辐射 转移 理论 来 
描述 。 但 这 已 超过 本 书 的 讨论 范围 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 有 关 恒 星 大 气 物理 方 
面 的 教科 书 。 恒 星 大 气 辐射 转移 的 总 结 打 是 ,大 多 数 恒星 的 大 气 中 ,原子 分 子 在 一 
些 波 长 处 发 出 的 辐射 强度 弱 于 相应 的 吸收 强度 ,所 以 外 部 观测 者 就 看 到 连续 谱 背 
景 上 有 一 系列 吸收 线 。 只 有 在 少数 的 恒星 大 气 中 结果 是 相反 的 ,此 时 观测 者 束 看 
到 明亮 的 发 射线 。 
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天 文学 家 将 拍摄 到 的 恒星 光谱 与 实验 室 测 得 的 各 种 元 素 谱 线 进 行 对 比 , 束 可 
以 确定 恒星 的 化 学 组 成 ,同时 ,根据 谱 线 的 强度 还 可 以 确定 各 元 素 的 丰 度 。 目 19 
世纪 中 期 以 来 ,一 百 多 年 的 天 文 观测 已 经 积 窜 了 极其 丰富 的 恒星 光谱 资料 。 这 些 
资料 表明 , 绝 大 多 数 恒星 的 元 素 合 量 基本 与 太阳 相似 。 这 些 恒星 的 外 层 中 , 氨 的 数 
量 占 优势 ,其 次 是 氨 。 当 然 也 有 极 少数 恒星 是 例外 ,例如 一 些 恒星 的 碳 丰 度 非常 之 
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高 ,也 有 些 恒 星 含 有 丰富 的 稀土 元 素 。 还 有 的 恒星 光谱 中 观测 到 一 些 稀 有 元 素 , 例 
如 金属 锝 (Tc)。 锝 是 地 球 上 第 一 种 人 工 合 成 的 化 学 元 素 , 天 然 的 锝 元 素 在 地 球 上 
并 不 存在 。 下 面 的 讨论 中 我 们 将 了 解 到 ,恒星 的 光谱 特征 主要 与 恒星 外 层 的 温度 
有 天。 温度 差别 影响 到 恒星 外 层 各 种 元 素 原 子 的 电离 和 激发 状态 ,这 种 影响 明显 
地 反映 到 恒星 的 光谱 之 中 。 


2. 3.2 恒星 光谱 的 分 类 


企 对 目 然 现象 (包括 社会 现象 ) 的 本 质 做 出 深入 了 解 之 前 , 先 对 大 量 观 测 调查 
数据 进行 统计 分 类 ,从 中 发 现 某 些 具有 启示 意义 的 规律 性 ,这 是 许多 研究 工作 者 常 
玉 用 的 办 法 。 元 系 周 期 表 的 发 现 就 是 这 样 一 个 成 功 的 例子 。 恒 星光 谱 的 分 类 也 是 
如 此 ,尽管 在 开始 这 项 工作 时 人 们 并 不 了 解 恒星 的 真实 绪 构 和 演化 ,但 后 来 的 研究 
吉明 ,恒星 的 光谱 分 类 是 揭示 恒星 奥秘 的 先驱 性 工作 , 它 也 是 发 现 赫 罗 图 ( 见 2.4 
他 ) 的 基础 ,而 赫 罗 图 在 恒星 物理 的 研究 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 

最 早 对 恒星 光谱 进行 分 类 的 是 意大利 教士 塞 西 。 他 在 1868 年 刊 布 了 一 册 包 
含 4000 晒 恒 星 的 表 , 并 按 光 谱 特 征 把 恒星 分 为 四 类 :1) 和 白色 星 , 例 如 天 狼 和 织女 
星 ,光谱 只 有 四 条 和 氢 的 黑 线 ;2) 黄 色 星 ,如 五 车 二 ( 御 夫 座 a 星 ) 和 大 角 星 (牧夫 座 a 
星 ) ,光谱 和 太阳 相同 ;3) 检 色 星 和 红色 星 , 如 参 答 四 ( 狂 户 座 a 星 ) 和 心 笨 二 (天 蝎 
座 a 星 ) ,光谱 里 有 明暗 相间 的 光 带 ;4) 其 他 为 一 些 暗 红色 的 星 。 塞 西 猜想 这 样 的 
分 类 和 和 和 恒星 的 温度 有 一 定 的 关系 ,但 对 于 光谱 中 的 请 线 和 光 市 , 却 没 有 进一步 研究 
它们 和 构成 恒星 的 化 学 元 系 之 加 的 联系 。 

1885 年 应 殉 林 用 物 端 校 镜 方 法 成 功 拍摄 到 多 星团 内 40 颗 恒 星 的 光谱 后 , 哈 
佛 大 学 天 文 台 于 1886 年 在 该 台 口 径 28 cm 的 折射 望远镜 的 物镜 前 ,安装 了 一 块 物 
前 校 镜 ,利用 照相 方法 大 量 拍摄 恒星 光 谐 ,开始 了 大 规模 的 恒星 光 谐 分 类 的 人 钙 究 。 
这 项 工作 是 在 弃 克 林 的 领导 下 进行 的 ,他 组 织 了 以 欣 农 (A.Cannon) 为 首 的 十 几 
位 女 天 文学 家 ,在 长 达 近 40 年 的 时 间 里 ,对 全 天 20 多 万 颗 亮 于 8 等 的 (以 及 部 分 
”有 暗 至 11 等 的 ) 恒 星光 谱 进 行 了 分 类 ,人 研究 结果 于 1918 - 1924 年 间 陆 续 刊 布 在 HD 
星 表 及 其 续篇 上 。HDP 星 表 是 为 纪念 1882 年 去 世 的 美国 天 文学 家 德 雷 伯 (Henry 
Draper) 而 开始 编制 的 , 德 雷 们 是 光谱 照相 术 的 开拓 者 之 一 ,他 生前 提 摄 了 多 颗 恒 
星 的 光谱 。 险 佛 天 文 台 的 恒星 光谱 分 类 是 近代 天 文学 史上 第 一 项 规模 浩大 的 科学 
工程 ,HD 星 表 也 成 为 天 文学 史上 的 鸿 篇 巨制 ,为 后 人 对 恒星 的 研究 提供 了 极其 丰 
宣 的 观测 资料 。 到 20 世纪 70 年 代 初 ,全 世界 按 哈 佛 系 统 做 过 分 类 的 恒星 总 数 已 
经 达到 90 万 颗 左 右 。 

哈佛 天 文 台 采 用 的 人 钙 星光 谱 分 类 方法 是 基于 磊 色 相同 的 恒星 ,其 光谱 中 各 元 
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系谱 线 的 特征 也 基本 相同 。 由 于 恒星 的 颜色 直接 与 恒星 表面 的 有 效 温 度 相 关 , 因 
而 哈佛 分 类 法 是 按 有 效 温 度 递 降 的 次 序 ,把 恒星 光谱 分 为 以 下 类 型 
/AS 
O—B-——A—F—G—K—M 
~\R—N 
有 效 温 度 从 左 到 右 逐 渐 下 降 。 其 中 主 序列 从 O 型 到 M 型 ,其 光谱 最 显著 的 区 别 
是 , 热 星 的 光 谐 中 谐 线 较 少 , 且 多 为 高 电离 能 的 原子 或 离子 谱 线 ; 而 较 冷 星 的 光谱 
中 谐 线 较 多 ,并 出 更 金属 线 以 至 明显 的 分 子 吸 收市 (图 2.5)。 每 一 种 光谱 型 又 根 
据 谱 线 的 相对 强度 分 为 10 个 次 型 ,例如 温度 最 高 的 B 型 星 是 B0 ,接着 是 B1,B2， 
… ,B9。 但 实际 上 并 不 是 每 一 光谱 型 都 有 完整 的 10 个 次 型 ,有 些 次 型 是 缺 项 。 例 
如 最 热 的 OQ 型 星 是 O3 ,至 今 没 有 观测 到 O0,O1 和 O2。 我 们 的 太阳 是 G2 型 , 织 
女 星 是 A0 型 ,天狼星 是 Al 型 ,北极星 是 F8 型 。 主 序列 之 外 ,在 冷 星 一 端 还 有 两 
个 分 支 : 其 中 R,N 与 KK,M 型 光谱 类 似 , 但 含有 较 多 的 磋 元 素 , 故 称 为 克星 (因而 
R,N 型 也 称 C 型 );S 型 含有 很 强 的 低温 重金 属 如 TD，ZrO 的 分 子 吸 收市 。 


表 2.2 典型 光谱 型 恒星 的 主要 特征 
光谱 型 ”颜色 温 度 光谱 特征 
O 蓝 白 了 ,之 30 000 K 紫外 连续 谱 强 ,有 弱 He 了 ，HelL, HI 线 


Hel B2 型 3 大 用 | , BO 后 He 1 消 
Bp 蛙 握 10 DOO0 K 所 T, <<30 000 K C 线 在 型 达到 最 大 之 器 C [| ;? 肖 


和 失 ,H 线 逐渐 变量 
二 同和 线 增 ， 计 ; 
A 自 7500 过 T. 达 10000 kK “多 在 A? 达到 极 信 ,Ca 攻 线 红 强 , 剖 现 办 
的 中 性 金属 线 
线 丰 别人 但 全 有 明显 ， F ， 
黄白 6000 KT.<7 500 H 线 变 弱 但 仍 明 显 ,CaI[T 线 大 大 增强 , 电 
离 和 中 性 金属 线 的 强度 增加 
1 和 开 | 
OG 黄 5 000 KZT, 二 6 000 K 属 太 阳 谱 型 ,Ca 吓 线 很 强 ,Fe 及 金属 线 强 ， 
H 线 慷 
K 慑 3 500 KT, <5 000 K 金属 线 主 守 , 连 续 谱 蓝 问 变 弱 ,分 子 融 
(CN ,CH) 变 强 
M 所 7.<3 500 K 分 子 带 主导 ,中 性 金属 线 强 


20 世纪 初 人 们 曾经 认为 ,恒星 的 光谱 型 序列 反映 了 恒星 的 演化 顺序 , 即 由 OO 
型 星 逐 洁 冷 却 而 演化 为 M 型 星 。 因 此 通 第 把 OO,B,A 型 称 为 早 型 性, 把 KK,M 型 称 
为 晚 型 星 。 现 在 我 们 知道 ,区 谱 型 序列 与 恒星 演化 顺序 实际 上 并 无 任何 联系 ,但 这 
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冬 的 称呼 仍然 被 习惯 性 地 保留 了 下 来 ,一 直 沿 用 至 今 。 

哈佛 分 类 法 是 基于 温度 的 一 元 分 类 法 。20 世纪 40 年 代 , 美 国 天 文学 家 摩根 
(W.，Morgan) 和 基 南 (P. Keenan) 提 出 了 一 种 以 温度 和 光度 为 基础 的 二 元 分 类 
法 , 称 为 MK 分 类 系统 。 这 种 分 类 系统 的 表示 方法 是 ,在 哈佛 分 类 标记 后 面 ,加 上 
一 个 罗马 数字 表示 光度 , 即 :[, 超 巨星 ; [[ ,之 巨星 ; 轩 , 下 常 巨 星 ;]Y, 亚 巨星 ;V， 
主 序 星 ( 糯 星 ); Vl, 亚 矮星 ; WL., 日 敌 星 。 这 里 巨星 和 矮星 指 的 是 光度 的 大 小 ,光度 
大 的 为 已 星 , 及 之 为 矮星 。 主 友 星 的 定义 下 市 将 会 介绍 。 我 们 的 太阳 就 是 一 畦 主 
序 星 ,按照 MK 分 类 系统 , 它 的 光谱 型 是 G2YV 。 


2. 3.3 ”不同 光谱 型 谱 线 特征 的 成 因 


由 图 2.5 及 表 2.2 可 以 看 出 ,从 时 型 到 晚 型 谱 线 总 的 特点 是 : 氨 线 强 其 至 有 氧 
线 出 现 一 金属 线 强 字 分 子 线 强 。 从 本 质 上 说 ,这 是 由 于 不 同 元 素 原 子 的 激发 . 电 
离 程度 随 温度 的 高 低 而 不 同 所 致 。 下 面 我 们 对 此 做 一 定性 分 析 。 

当 气 体 处 于 热平衡 时 ,不 同 能 级 的 原子 数 之 比 由 玻 尔 效 曼 分 布 给 定 。 令 n; 和 
n; 分 别 代表 能 级 和 i 的 原子 数 ,E; 和 E, 分 别 为 两 个 能 级 的 能 量 , 则 这 两 个 能 级 
十 的 原子 数 之 比 为 
式 中 工 为 气体 温度 , g; 和 8 分 别 为 两 个 能 级 相应 的 统计 权重 (反映 能 级 的 简 并 程 
度 )。(2. 12) 给 出 的 是 所 有 原子 都 处 于 激发 态 时 的 情况 。 此 时 如 朱 电 子 在 不 同 能 
级 之 间 跃 迁 , 就 会 在 光谱 中 出 现 发 射线 或 吸收 线 , 相 应 光子 的 能 量 为 E, = hy = 
Ej; 一 i;。 以 氧 原子 为 例 , 它 的 第 一 激发 态 与 基态 能 量 之 差 大 约 为 10 eV, 故 在 了 全 
5700 K( 大 约 等 于 太阳 表面 的 温度 ) 时 ,处 于 第 一 激发 态 的 氧 原子 数目 与 茜 态 氧 原 
子 数 目 之 比 约 为 iV no 人 4xl10”。 如 果 温 度 升 高 , 则 (2. 12) 表 明 n/n 也 将 相应 
增 大 , 即 更 多 的 氧 原子 将 处 于 激发 态 。 

如 果 温 度 足 够 高 ,一 些 原 子 的 动能 将 大 于 电离 能 (从 最 低能 级 拉 出 电子 所 需 的 
最 低能 量 ) ,原子 之 间 的 碰撞 就 会 使 原子 发 生 电 离 。 反 过 来 ,电离 原子 也 会 发 生 复 
合并 发 射 光 子 。 如 果 电 离 与 复合 过 程 达 到 动态 平衡 , 则 各 种 离子 之 间 的 相对 丰 度 
由 萨 哈 CM. Saha) 方 程 给 出 

PP(XT) 28 027 kT 
(| 

式 中 n(X,) 和 nC(X, 1) 分别 为 元 系 关 的 + 次 和 r+1 次 电离 态 的 数 密度 (r=0 相 
当 于 中 性 原子 ),n. 为 日 由 电子 数 密度 ,g, 和 8 分 别 为 X 和 X,: 相应 的 原子 基 
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信和 傈 并 度 , 疡 为 普 朗 克 第 数 。 等 号 右边 的 第 一 个 因子 2 代表 电子 的 两 个 自 旋 态 ( 即 
8。 =2) ,EF, 是 从 X, 到 X,,;1 的 电离 能 。 表 2.3 列 出 了 一 些 典 型 原子 的 电离 能 。 我 
们 注意 到 , 萨 哈 方程 中 关于 能 量 的 指数 关系 与 玻 耳 效 曼 分 布 相 同 , 但 前 面 还 有 一 个 
附加 因子 T* ,这 表明 在 较 高 的 温度 下 会 有 更 多 的 原子 电离 。 此 外 ,方程 左边 还 有 
一 个 因子 n., 这 是 因为 当日 由 电子 数 密度 增加 时 复合 率 也 会 增加 ,因而 对 电离 过 
程 产生 部 分 抑制 的 作用 。 了 晓 哈 方程 的 求解 是 非常 复杂 的 ,原因 之 一 是 方程 里 的 n， 
包括 各 种 来 源 的 自由 电子 的 页 献 ,例如 其 他 元 素 电 离 后 产生 的 自由 电子 。 只 有 在 
假设 气体 全 部 由 氢 原 子 组 成 的 情况 下 , 陕 哈 方程 才 变 得 较为 简单 ,此 时 n (Xo) = 
ny,n(Xi1)= 二 nn* 二 he,g81 = 三 2( 相 应 于 氢 原 子 核 的 两 个 自 旋 态 ), gn = 81 X 8g。 二 44， 
EF, 二 13.6eV, 因 而 方程 (2. 13) 变 为 

ne (2xmekT)’ 13.6 eV 

nxp(- 7 
设 气 体 的 质量 密度 为 p= (nn + na)ma;, 其 中 ms 为 氧 原 子 质 量 , 则 氧 的 电离 度 
xX 定义 为 


(2. 14) 


nN. n 


X 三 一 -一 三 一 一 一 (2. 15) 
nn 十 nn p/mn 
这 给 出 
nn = 好， n= UP (2. 16) 
i pn nn 
将 (2.16) 代 入 (2. 14) , 萨 哈 方程 最 后 写 为 
8 《271 大玉 ”7an 13.6eV 
= -exp i ) (2, 17) 


对 于 不 同 的 T( 以 及 2), 这 一 方程 的 解 可 以 通过 数值 计算 方法 得 到 。 但 我 们 可 以 
定性 地 看 出 , 当 温 度 较 低 时 ,x 一 0, 即 绝 大 部 分 原子 是 中 性 原子 ;而 当 温 度 足 够 高 
时 ,x 一 1, 此 时 几乎 所 有 原子 都 已 经 电离 。 

再 回 到 对 谱 线 强 度 的 解释 。 由 陕 哈 公式 可 以 计算 出 ,不 同 的 热平衡 温度 下 ,各 
种 原子 (离子 ) 的 相对 丰 度 。 初 看 上 去 ,相对 丰 度 越 高 , 则 相应 的 原子 谱 线 也 就 应 当 
越 强 。 但 我 们 不 应 忘记 , 丰 度 计算 中 包括 了 一 切 可 能 的 原子 态 , 其 中 就 有 基态 。 只 
有 当 足 够 多 的 原子 处 于 激发 态 时 谱 线 才 会 很 强 。 如 果 人 处 于 激发 态 的 原子 极 少 , 绝 
大 部 分 原子 是 基态 , 则 谱 线 就 会 很 弱 甚 至 观测 不 到 。 仍 然 以 氨 为 例 ,如 果 按 (2. 17) 
式 估 计 , 当 温度 为 太阳 (G 型 星 ) 温 度 时 氧 的 电离 度 很 小 , 即 中 性 氢 的 丰 度 近 于 1， 
如 上 面 已 经 分 析 过 的 那样 .在 这 一 温度 下 只 有 约 10“， 的 氧 原子 处 于 第 一 激发 态 ， 
处 于 更 高 能 级 的 数目 更 少 , 因 此 尽管 中 性 氢 的 丰 度 很 大 ,但 光谱 中 的 氢 线 仍然 很 
弱 ,正如 观测 所 表明 的 那样 。 其 他 死 素 的 原子 谱 线 也 是 如 此 ,并 且 大 致 可 以 说 ,元 
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素 原 子 的 电离 能 越 大 ,激发 态 与 基态 的 能 级 之 差 也 就 越 大 。 因 此 ,具有 较 高 电离 能 
的 元 素 谱 线 一 定 出 现在 较 高 温度 的 光谱 型 中 , 谱 线 强度 随 着 温度 的 增高 而 增强 ( 因 
激发 态 的 原 了 于 增多 )。 但 当 温 度 超过 一 定 的 值 时 ,该 元 素 的 电离 度 明 显 增加 从 而 使 
中 性 原子 数 减 少 , 此 时 尺 绾 激发 态 原 子 在 中 性 原子 中 所 占 比例 很 大 ,但 其 绝对 数量 
却 随 着 温度 的 增加 而 迅速 减少 ,总 的 效果 是 使 谱 线 强度 在 达到 一 个 极 大 值 后 迅速 
下 降 。 图 2.6 表示 的 ,就 是 儿 种 典型 的 原子 (离子 ) 的 谱 线 相对 强度 与 有 效 温 度 ( 光 
谱 型 ) 的 关系 。 





O5 BO A0 F0 GO KO MO M5 
S0 30 9.7 6.7 6.0 4.9 3.9 3.$x103 开 


图 2.6 几 种 典型 原子 (离子 } 谱 线 的 相对 强度 与 光谱 型 的 关系 


表 2.3 一些 典 型 原子 的 电离 能 (eV 


原子 一 次 电离 二 次 电离 
H 13. 6 一 
He 24. 6 D4. 4 
C jl.3 24. 4 
14. 5 29.6 
OU 13.6 35. 1 
Na 5. 1 47.3 
K 4.3 31.8 
Ca 6.1 11.9 
Fe 7.9 16.2 


宇宙 中 最 丰富 的 元 素 是 氧 , 其 次 是 氨 , 但 揪 的 电离 能 远 融 于 所 。 因 此 ,在 很 融 
的 温度 下 ,例如 O 型 星相 应 的 温度 下 ,中 性 氢 ( 记 为 再 工 ) 电 离 度 较 高 因而 谐 线 较 
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噶 , 面 中 性 质 (HeT) 和 一 次 电离 氨 (HeI ) 的 谱 线 (其 中 还 有 几 条 谱 线 在 紫外 波段 ) 
则 较 强 。 当 温度 降 到 B 型 星 的 范围 时 , 随 着 温度 的 降低 ，He I 线 的 强度 经 历 一 个 
峰值 的 变化 ,He 本 线 逐 渐 消 失 而 HI 线 逐 渐变 强 。 到 了 A 型 星 ,H I 线 最 强 并 出 
现 少 计 Ca[ 线 (注意 Cal[ 的 电离 能 与 HT 很 接近 )。 当 温度 降 到 下 型 并 继续 向 更 
低 的 花 谱 型 下 降 时 ,Hl 线 未 淘 减 弱 并 消失 ,电离 能 低 的 金属 线 , 接 着 是 分 子 线 , 越 
来 越 占 据 主 导 地 位 。 这 些 特征 都 在 表 2.2 中 列 出 。 附 带 说 明 的 是 ,上 面 我 们 采用 
了 一 种 第 用 的 电离 原子 表示 法 , 即 用 罗马 数字 工 表示 中 性 原子 ,上 表示 一 次 电离 的 
离子 ,表示 两 次 电离 的 离子 ,依次 类 推 。 与 男 一 种 以 加 号 表示 电离 的 方式 比较 ， 
两 者 的 关系 是 ,例如 :Hl1 三 H,HI 圭 H ,Ca 下 二 Ca ,等 等 。 同 时 不 难看 出 , 任 
何 元 素 后 面 的 罗马 数字 的 最 大 值 , 等 于 该 元 素 的 原子 序数 加 1， 


2.4 赫 罗 图 


1905 年 丹麦 天 文学 家 秋 深 普 龙 (E. Hertzsprung) 发 现 ,K 和 M 光谱 型 的 恒星 
中 ,有 一 些 星 的 光度 很 低 , 比 太阳 要 上 暗 很 多 ;而 男 一 些 星 的 光度 非 第 高 ,是 太阳 的 几 
百倍 其 至 上 干 们 。 他 于 是 把 前 者 称 为 矮星”, 后 者 称 为 “巨星 ”。1911 年 他 测定 了 
几 个 银河 星团 (如 兄 星 团 、 毕 星团 ) 中 的 恒星 的 光度 和 颜色 ,并 将 这 两 者 分 别 作 为 纵 
坐标 和 模 坐 标 , 把 这 些 恒 星 标 在 图 中 。 结 果 表 明 , 这 些 星 大 都 落 在 一 条 连续 带 上 ， 
其 余 的 星 ( 巨 星 ) 则 形成 小 群 。1913 年 美国 天 文学 家 罗素 (H.Russell) 研 究 了 恒星 
的 光度 和 光谱 ,也 画 出 一 张 和 表明 恒星 光度 和 光谱 型 之 间 的 关系 图 。 经 过 对 比 ,发 现 
糊 色 等 价 于 光谱 型 或 表面 温度 。 实 际 上 ,他们 两 个 人 得 到 的 图 所 表示 的 ,都 是 恒星 
的 光度 与 光谱 型 之 间 和 存在 着 相关 性 。 因 此 ,后 来 将 这 类 光度 -光谱 型 图 称 为 赫 医 普 
龙 - 罗 率 图 ,简称 赫 罗 图 (Hertzsprung -Russell Diagram) 或 HR 图 (图 2.7)。 图 中 
模 轴 表示 光谱 型 (或 温度 .或 色 指 数 ) , 纵 轴 表示 光度 (或 绝对 星 等 )。 
图 2. 7a 夯 出 的 是 一 张 4 万 多 绒 近 距离 恒星 的 区 罗 图 。 这 些 恒 星 由 依 巴 合 天 
文 卫 星 精 确 测 量 了 距离 .从 而 得 到 了 准确 的 绝对 星 等 。 从 图 中 可 见 , 有 3 个 明显 的 
恒星 聚集 区 : 
主星 夯 : 从 左上 到 右 下 的 一 个 狭 罕 的 市 称 为 主星 序 。 主 星 序 的 意义 是 ,温度 相 
同 的 恒星 ,大 多 数 光 度 ( 以 及 大 小 ) 也 基本 相同 ,它们 构成 了 主星 序 。 我 们 
观测 到 的 90% 以 上 的 恒星 都 位 于 主星 序 上 , 称 为 主 序 星 。 太 阳 也 是 一 颗 
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普通 的 主 序 星 。 后 面 我 们 将 会 看 到 , 主 序 星 阶段 是 恒星 一 生 中 最 稳定 的 
阶段 ,恒星 在 这 个 阶段 停留 的 时 间 占 到 整个 寿命 的 90% 以 上 。 

红 巨 星 和 红 超 巨星 :位 于 赫 罗 图 右上 方 的 是 红 巨 星 和 红 超 巨星 。 它 们 的 半径 
比 太 阳 大 几 十 售 到 几 百 倍 。 肉 眼 可 见 的 大 角 星 (牧夫 座 a 星 ) 、 毕 宿 五 ( 金 
牛 座 a 星 ) 是 红 巨 星 , 参 宿 四 (猎户 座 a 星 ) 和 心 宿 二 (天 蝎 座 a 星 ) 是 红 
超 巨星 。 它 们 都 是 银河 系 中 体积 巨大 的 恒星 。 例 如 ,如 果 把 参 宿 四 放 在 
太阳 的 位 置 上 , 则 地 球 和 火星 的 轨道 都 将 被 它 所 乔 没 。 红 巨星 和 红 超 巨 
星 都 是 恒星 演化 到 离开 主星 序 后 形成 的 。 

白矮星 : 自 矮 星 位 于 赫 罗 图 的 左下 方 , 它 们 的 体积 很 小 ,半径 仅 为 太阳 的 
17/40 一 17100 .天狼星 伴星 就 是 一 颗 典 型 的 日 矮星 , 它 的 体积 只 有 太阳 的 
四 千 万 分 之 一 , 比 地 球 还 要 小 。 白 矮星 是 超新星 爆发 的 产物 ,是 一 部 分 恒 
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色 指数 (B-V) 
2.7a 由 依 巴 和 谷 卫星 测定 了 三 角 视 
差 的 4 万 多 颗 近 距离 恒星 的 赫 罗 图 。 
纵 坐 标 分 别 用 绝对 星 等 及 光度 表示 ， 
横 坐 标 分 别 用 色 指 数 和 温度 表示 

图 2. 7b 所 示 的 赫 罗 图 上 ,一 组 平行 的 虚线 表示 恒星 等 半径 线 。 从 物理 上 很 容 

易 对 此 加 以 解释 。 由 于 恒星 的 光度 工 .表面 有 效 温 度 T。 以 及 半径 民 之 间 满 足 

L = 4xR’oT!s (2. 18) 
其 中 o 为 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 常 量 , 对 太阳 有 


表面 温度 (K) 


2.7b 赫 罗 图 中 的 等 半径 线 , 注 意 
横 坐 标 同 时 用 温度 和 光谱 型 表示 
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L.,, 一 4xR% IT- (2.19) 
上 面 两 式 相 除 , 可 得 
L oR, Te 
lg = 2lgR +4lg7 (2. 20) 
利用 (2.5) 式 ,并 代入 太阳 的 有 关 数 据 , 最 后 得 到 
lg = 8.49- 0.2M - 21gT. (2. 21) 
Ro 


其 中 M 为 恒星 的 绝对 星 等 。 这 样 ,以 绝对 星 等 为 纵 坐 标 , 以 lgT。 为 横 坐 标的 赫 罗 
图 上 ,恒星 的 等 半径 线 是 一 组 平行 线 。 因 而 ,如 果 知 道 一 颗 星 在 赫 罗 图 上 的 位 置 ， 
就 知道 了 它 的 半径 。 同 时 (2.21) 也 表明 ,温度 相同 的 情况 下 ,光度 越 大 亦 即 绝对 星 
等 越 小 的 恒星 ,其 半径 也 越 大 。 联 系 到 前 面 关 于 巨星 和 矮星 的 说 法 ,我 们 也 可 以 
说 ,巨星 的 光度 大 、 体 积 大 ,而 矮星 的 光度 小 .体积 小 。 

赫 罗 图 的 建立 是 现代 天 文学 发 展 史 上 的 里 程 碑 之 一 。 人 恒星 的 表面 温度 和 光度 
这 两 个 参量 ,就 可 以 反映 出 恒星 的 基本 物理 特征 。 因 而 , 赫 罗 图 为 恒星 物理 的 研究 
提供 了 深刻 启示 ,对 恒星 演化 理论 的 形成 和 发 展 也 具有 重大 的 意义 。 


2.5 变 年 


在 我 们 下 面 要 讨论 的 恒星 的 距离 测量 中 ,变星 将 起 到 非常 重要 的 作用 。 因 此 
在 讨论 距离 的 测量 之 前 ,我们 和 完 来 介绍 一 些 有 关 变 星 的 基本 知识 。 观 测 发 现 , 有 些 
恒星 的 光度 、 光 谱 特 征 、 磁 场 等 物理 特性 随时 间 做 周期 性 的 、 半 规则 的 或 无 规则 的 
变化 ,这 种 恒星 称 为 变星 。 更 广义 地 说 ,一 切 亮 度 有 变化 的 恒星 ,都 可 以 称 作 变星 。 
例如 一 对 双星 围绕 公共 质心 转动 ,但 由 于 距离 冯 远 ,观测 者 不 能 把 两 持 星 区 分 开 ， 
他 看 到 的 只 是 一 颗 星 。 如 采 双 星 中 一 颗 较 腕 而 为 一 盯 较 瞳 , 则 双星 互相 掩 食 的 结 
果 可 以 使 观测 者 看 到 ,这 颗 星 的 腕 度 发 生 周 期 性 的 变化 (图 2.8)。 这 类 变星 称 为 
几何 变星 或 食 变 星 ( 占 变星 总 数 的 约 20% ) , 它 的 亮度 变化 不 是 由 于 恒星 本 身 的 物 
理 原因 ,而 是 双星 轨道 运动 的 结果 。 有 的 双星 亮度 变化 不 明显 ,但 光谱 线 由 于 轨道 
运动 的 多 普 勒 效应 而 呈现 周期 性 变化 , 称 为 分 光 双 星 。 本 章 中 我 们 不 讨论 此 类 变 
星 , 而 只 关注 本 生物 理 状 态 的 变化 引起 光 变 的 变星 , 即 物理 变星 。 

实际 上 ,物理 变星 的 “ 变 ? 也 是 相对 的 ,没有 一 颗 恒 星 是 绝对 不 变 的 。 就 连 我 们 
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的 太阳 一 一 它 被 认为 是 最 稳定 的 恒星 之 一 ,也 时 时 刻 刻 在 发 生 着 变化 ,例如 剧烈 的 
太阳 活动 造成 的 大 规模 日 班 喷发 以 及 显著 的 炊 斑 \ 光 斑 , 黑 子 等 的 出 现 。 随 着 现代 
天 文 观测 仪 紫 灵敏 度 的 不 渐 提 高 ,许多 原来 认为 亮度 不 变 的 恒星 ,现在 也 发 现 有 亮 
度 变 化 ,只 不 过 变化 的 幅度 很 小 。 通 常 把 物理 变星 定义 为 :由 于 自身 的 物理 原因 ， 
在 较 长 的 时 间 ( 例 如 几 年 、 几 个 月 、 几 天 或 几 小 时 ) 内 ,亮度 有 明显 变化 的 恒星 。 同 
时 ,这 里 的 “亮度 ”不仅 是 指 可 见 光 ,而 是 包括 一 切 电磁 波段 的 辐射 ,因而 严格 讲 应 
当 是 光度 。 物 理 变 星 约 占 变星 总 数 的 80% 。 根 据 光 变 的 原因 ,它们 分 为 脉动 变星 





图 2.8 食 变星 的 光 变 曲 线 。 光 变 是 
由 于 主星 与 伴星 前 后 相互 接 食 的 结果 


和 爆发 变星 两 大 类 。 物 理 变 星 中 大 约 90% 是 脉动 变星 ,它们 的 光 变 是 由 星体 的 脉 
动 所 引起 , 即 大 气 层 发 生 周期 性 或 非 周 期 性 的 脱 胀 或 收缩 。 按 照 光 变 曲线 的 形状 
和 光 变 周期 的 不 同 , 脉 动 变星 又 分 为 在 干 类 型 ,如 造 父 变星 、 半 规则 变星 不 规则 变 
星 和 长 周期 变星 每 。 爆 发 变星 的 光 变 是 由 于 一 次 或 多 次 的 爆发 所 引起 , 且 光 变 的 
同时 伴随 有 大 量 的 物质 抛射 。 爆 发 变星 也 分 为 超新星 . 激 变 变星 (包括 新 星 和 册 发 
新 星 等 )、 早 期 演化 阶段 的 变星 、 有 延伸 气 元 的 早 型 变星 等 不 同类 型 。 本 市 中 我 们 
将 主要 介绍 与 恒星 的 距离 测量 密切 有 关 的 变星 ,其 他 类 型 的 一 些 变 星 将 在 恒星 演 
化 一 章 中 做 适当 的 介绍 。 


2.5.1 脉动 变星 


脉动 变星 是 指 星 体 不 断 地 产生 径 癌 脉动 , 即 交 符 地 膨胀 与 收缩 ,从 而 引起 半 
径 .光度 .温度 万 至 磁场 发 生 周 期 性 或 非 周 期 性 的 变化 。 脉 动 变星 在 区 罗 图 上 不 是 
随机 地 分 布 的 ,而 是 大 部 分 位 于 主星 序 上 方 的 一 个 区 域 ( 见 图 2.9), 其 中 最 典型 的 
有 造 父 变星 以 及 天 琴 座 RR 型 星 。 在 银河 系 内 已 经 发 现 的 脉动 变星 有 10 000 多 
颗 ,总 数 佑 计 有 大 约 2x10 颗 , 但 还 是 仅 占 银河 系 恒 星 总 数 的 10“~10“。 脉 动 
变星 是 恒星 演化 到 某 一 不 稳定 阶段 的 产物 ,它们 在 天 文学 和 天 体 物理 学 中 的 地 位 
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十 分 重要 。 
% 仙 王 B 型 星 EE 1 造 父 变星 
-4F AN EE Ye 经 典 造 父 变星 典型 的 例 了 于 是 仙 
Ay 有 a 克星 ，。 王座 6 星 ,中 文 名 造 父 一 。 它 的 光 变 
a 周期 是 5 天 8 小 时 46 分 38 秒 , 周 期 
ss 非常 稳定 。 最 亮 时 的 视 星 等 是 
机 3. 6” ,最 暗 时 是 4.3" ,亮度 相差 1.9 





倍 。 它 的 光 变 首先 于 1784 年 被 发 
现 ,1894 年 又 发 现 它 的 光谱 中 谱 线 有 
周期 性 的 位 移 。 当 时 一 些 人 认为 它 





绝对 目 饮 年 
un 








才 可 能 是 一 颗 食 双星 ,因为 谱 线 的 周期 
no 全 机 
3 “~ ， 多 普 勒 效应 。 但 很 快 又 发 现 , 它 的 光 
+12 谱 型 也 发 生 周 期 性 的 变化 ,从 F5 型 

BO A0 FO G0 KO Mo 变 到 G3 型 ,相应 的 温度 变化 约 为 1 


光谱 型 


OO K， A | 0 训 人 只 
图 2.9 脉动 变星 以 及 其 他 这 人 站 人 
几 类 变星 在 赫 罗 图 上 的 分 布 2 l 


普 利 (H. Shapley) 最 终 曾 明了 ,这 类 
变星 的 亮度 .温度 以 及 谱 线 的 周期 性 变化 ,是 由 于 星体 的 径 回 脉动 而 不 是 双星 的 轨 
道 运动 。 径 向 脉动 使 得 星体 体积 周期 性 地 膨胀 和 收缩 ,这 就 引起 光度 和 温度 的 周 
期 性 变化 ,而 谱 线 的 位 移 是 由 于 径 向 脉动 时 的 多 普 勒 效应 。 经 典 造 父 变星 的 光 变 
周期 一 般 为 1 一 50 天 , 故 也 称 长 周期 造 父 变星 。 它 们 的 光度 变 幅 大 致 为 0.5” ~ 
1. 5 , 且 光 变 曲 线 都 很 相似 ,亮度 上 升 时 较 快 而 变 暗 时 较 慢 (图 2. 10a)。 在 亮度 极 


t 周期 周期 
tt 
Li 全 
0 1 星期 2 星期 0 12 小 时 24 小 时 
时 间 一 时 间 一 > 
图 2.10a 经 典 造 父 变星 的 光 变 曲线 图 2.10b 天 琴 座 RR 型 变星 的 光 变 曲线 


大 时 光谱 型 一 般 为 F 型 ,亮度 极 小 时 为 G 型 或 K 型 。 北 极 星 也 是 造 父 变星 ,只 不 
过 光 变 幅度 很 小 ,不 足 0. 1"。 银 河 系 里 已 经 观测 到 500 多 颗 经 典 造 父 变星 ,它们 
是 黄色 的 巨星 和 超 巨星 ,质量 为 太阳 的 几 倍 至 10 倍 左右 ,光度 都 很 大 。 在 其 他 30 
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多 个 河 外 星系 里 也 观测 到 了 这 一 类 造 父 变星 。 从 1908 年 到 1912 年 间 , 美 国 女 天 
文学 家 李 维 特 (CH，Leavitt) 在 研究 小 麦哲伦 云 中 的 造 父 变星 时 发 现 , 它 们 的 光 变 
周期 越 长 ,光度 就 越 大 。 这 就 是 著名 的 造 父 变星 的 周 光 关 系 ( 图 2.11)。 因 此 ,如 
玉 和 芭 道 了 一 颗 造 父 变星 的 光 变 周期 (这 是 容易 测量 的 ) ,就 可 以 得 到 光度 ,从 而 根据 
光度 和 视 星 等 求 出 它 的 距离 。 因 为 造 父 变星 一 般 相 当 亮 ,在 河 外 星系 中 也 容易 被 
发 现 , 因 而 周 光 关 系 就 为 我 们 提供 了 一 种 简单 而 有 效 的 测量 天 体 距 离 的 方法 ,可 以 
用 到 和 恒星、 星团 乃至 星系 距离 的 测量 。 在 这 个 意义 上 , 造 父 变星 可 以 说 是 一 把 “ 量 
天 尺 ”。 
上 面 介 绍 的 经 典 造 父 变 星 一 般 位 于 

洲 涡 星系 的 旋 臂 上 ,属于 星 族 工 ( 星 族 的 10- 


概念 将 在 星系 一 童 中 介绍 )。 观 测 发 现 ， 瘦 10t 经 典 造 父 变星 
还 有 少 部 分 造 父 变星 位 于 洲 涡 星系 的 球 

中 也 有 发 现 , 典 型 星 为 室女座 W 星 , 故 统 及 10 上 im 

称 为 室女座 W 型 星 。 宇 女 座 W 型 星 也 天 其 座 RR 型 变星 





属于 长 周期 造 父 变星 ,它们 的 光 变 曲线 与 05 1 3 10 30 100 


经 典 造 父 变 星相 似 , 但 在 相同 的 光 变 周期 周期 〈 天 ) 
情况 下 ,它们 的 光度 要 比 经 典 造 父 变 星 小 图 2.11 造 父 变星 的 周 光 关系 


1. 4” 左右 ,两 者 的 周 光 关系 曲线 平行 ( 见 
图 2. 11)。 有 时 也 把 经 典 造 父 变星 和 室女座 W 型 星 分 别称 为 1 刑 和 下 型 造 父 
变星 。 

2 天 到 座 RR 型 星 

另 一 类 用 于 测定 距离 的 变星 是 天 琴 座 RR 型 星 。 它 们 最 初 是 在 球状 星团 里 发 
现 的 ,故常 称 为 星团 变星 ,后 来 在 球状 星团 以 外 也 发 现 了 许多 。 它 们 的 光谱 型 大 多 
属于 A 型 ,只 有 一 小 部 分 是 下 型 。 变 幅 是 0.5” 一 1.5”, 交 变 周 期 很 得, 大约 为 
0.05 一 1.5( 图 2. 10b) 天 ,因而 也 称 为 短 周 期 运 父 变星 。 目 前 观测 到 的 天 稚 座 RR 
型 星 有 6 000 多 颗 , 约 十 脉动 变星 总 数 的 1/3。 与 经 典 造 父 变星 不 一 样 的 是 ,尽管 它 
们 有 不 同 的 光 变 周期 ,但 绝对 星 等 大 致 相同 ,为 +0.6” 左 右 。 所 以 ,它们 的 目 视 亮 
度 ( 视 星 等 ?就 可 以 直接 指示 距离 。 因 此 天 琴 座 RR 型 星 也 可 以 作为 第 二 把 量 天 
尺 ,但 精度 与 适用 性 不 如 经 典 造 父 变星 。 

3. 长 周期 变星 

典型 代表 是 鲸鱼 座 O 星 ( 中 文 名 蔓 莫 增 二 ), 它 是 长 周期 变星 中 最 亮 、. 最 有 和 名、 
最 和 完 发 现 的 一 里 。 长 周期 变星 是 变星 中 最 普遍 的 一 类 ,已 列 入 星 表 的 有 4000 颗 左 
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石 。 瑟 们 的 光 变 局 期 为 70 天 到 700 天 , 光 变 幅度 较 大 ,一 般 为 2.5" 一 8"”。 这 类 恋 
星 都 是 红 巨 星 或 红 超 巨星 ,光谱 型 大 都 属 M 型 ,少数 属 S\N 和 R 型 。 且 一 般 说 
来 ,光谱 型 越 晚 ,周期 越 长 ,光度 越 小 ,这 一 点 和 造 父 变星 恰好 相反 。 大 部 分 长 周期 
变星 的 亮度 变 幅 和 光 变 周期 都 有 不 规则 起 伏 ,相对 平均 值 的 变化 可 达 15% 。 


2.5.2 爆发 变星 


按 爆 发 的 规模 分 为 超新星 、 新 星 、 矮 新 星 、 类 新 星 和 炮 星 等 。 约 占 变星 总 数 
10% 。 下 面 我 们 主要 介绍 与 恒星 距离 测量 有 密切 关系 的 新 星 和 超新星 。 

1， 新 星 

人 们 注意 到 ,有 时 在 天 空中 原来 没有 星 的 地 方 ,突然 出 现 一 颗 很 亮 的 星 , 亮 度 
在 几 天 之 内 可 以 增 亮 9~14 个 星 等 以 上 ,达到 极 大 后 又 逐渐 减弱 ,在 几 个 月 或 几 年 
内 有 起 伏地 下 降 到 爆发 前 的 状态 (图 2. 12) 。 这 就 是 新 星 。 少 数 新 星 最 亮 时 可 以 





时 间 


图 2.12 典型 新 星 的 光 变 曲线 


成 为 天 空中 最 亮 的 星之 一 ,例如 1918 年 天 鹰 座 新 星 ,亮度 超过 了 织女 星 , 仅 次 于 天 
狼 星 。 但 大 多 数 新 星 必须 借助 望远镜 才能 发 现 , 有 些 新 星 在 爆发 之 前 甚至 瞳 到 连 
最 大 的 望远镜 都 观测 不 到 。 世 界 上 最 早 的 新 星 爆发 记录 在 中 国 , 是 公元 前 1300 年 
左右 刻 在 甲骨 上 的 关于 “新 大 星 并 火 ” 的 记录 (图 2. 13), 这 里 的 “ 火 ” 是 指 天 蝎 座 a 
(中 文 名 心 宿 二 ) 。 到 17 世纪 时 ,我国 已 有 68 次 新 星 记 录 。 西 方 最 早 的 新 星 记录 
是 公元 前 134 年 的 “ 喜 帕 恰 斯 新 星 ”。 而 我 国文 献 对 这 颗 新 星 记 载 得 比 西方 更 为 详 
细 , 即 《 汉 书 ， 天 文 志 》 所 载 :“ 元 光 元 年 六 月 客 星 见于 房 ”, 房 宿 就 是 天 蝎 座 。 现 代 
发 现 的 银河 系 新 星 有 200 多 颗 , 附 近 的 星系 估计 每 个 星系 每 年 出 现 10 一 40 里 。 新 
星 爆 发 非常 引 人 注 月, 也 往往 被 误 认 为 是 新 竹 生 的 星 。 现 在 知道 ,新 性 娄 发 实际 上 
是 恒星 演化 的 晚期 ,起 源 于 由 一 颗 白 矮 星 和 一 上 颗 巨星 组 成 的 密 近 双星 。 白 矮星 的 
强大 引力 把 巨星 的 外 层 物 质 吸 积 过 来 , 当 这 些 主要 是 毛 的 物质 在 白 乱 星 表面 堆积 
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到 一 定 程度 ,就 会 发 生 氧 的 核 聚 变 ,突然 爆发 并 把 大 量 物质 抛射 出 去 。 强 烈 的 气体 
抛射 形成 膨胀 的 气 壳 ,使 得 亮度 急剧 增加 ,因而 我 们 就 观测 到 新 星 的 爆发 。 新 星 爆 
发 释放 的 总 能 量 为 105 一 104 erg, 抛 射 物 质 约 为 10 一 10-3Moe ,抛射 速度 为 
200 一 500 km/S。 当 膨胀 的 气 壳 消散 后 ,一切 就 恢复 到 原来 的 状态 。 氨 今 观察 到 的 
最 明 腕 的 新 星之 一 是 天 鹅 座 1975 新 星 , 它 以 太阳 
100 万 倍 的 光度 照 多 了 3 天 。 有 些 新 星 爆 发 一 次 后 
还 可 以 再 爆发 , 称 为 再 发 新 星 , 目 前 已 经 确认 的 有 9 
颗 。 下 发 新 星 的 光 变 曲线 与 第 一 次 爆发 的 新 星 很 相 
似 , 后 者 经 过 很 长 时 间 后 也 许 会 再 次 爆发 。 由 此 可 
见 ,新 星 爆 发 虽然 规模 巨大 ,但 还 不 至 于 把 双星 的 基 
本 结构 破坏 掉 。 

2. 超新星 

超新星 爆发 是 宇宙 中 最 壮观 的 天 象 之 一 ,爆发 
时 光 变 幅度 超过 17 个 星 等 ,最 大 可 达 20 个 星 等 , 即 
增 亮 10 一 10 倍 。 光 度 极 大 时 可 以 相当 于 整个 星系 
的 光度 ,释放 能 量 可 达 10 和 一 105 erg, 是 恒星 世界 最 
激烈 的 爆发 。 爆 发 结果 或 者 是 将 恒星 物质 完全 抛 图 2.13 公元 前 1300 
散 ,成 为 星云 遗迹 ,结束 恒星 的 演化 史 ; 或 是 抛射 掉 eb 
大 部 分 质量 ,遗留 下 的 部 分 物质 南 缩 成 白 然 星 、. 中 子 时 大 旺 并 内 
星 或 黑洞 ,从 而 进入 恒星 演化 的 晚期 和 终结 阶段 。 
超新星 爆发 后 形成 很 强 的 射电 源 .X 射线 源 和 宇宙 射线 源 。 同 时 ,超新星 还 是 宇宙 
中 重 元 素 的 主要 贡献 者 。 

在 银河 系 内 ,超新星 出 现 的 次 数 比 新 星 少 得 多 ,是 十 分 罕见 的 天 象 。 根 据 中 外 
天 文史 学 冢 对 东方 .阿拉 人 和 欧洲 大 量 古 文献 的 分 析 整 理 , 目 前 公认 的 有 记载 的 河 
内 超新星 爆发 共有 9 颗 , 时 间 分 别 是 ;公元 185 年 ( 半 人 马 座 ),386 年 (人 马 座 ) ,393 
年 (天 蝎 座 ) ,1006 年 ( 靳 狼 座 ),1054 年 (金牛 座 ) ,1181 年 ( 仙 后 座 ),1408 年 (天 牧 
座 ),1572 年 ( 仙 后 座 ),1604 年 ( 蛇 夫 座 )。 这 9 颗 超 新 星 在 我 国都 有 记录 。 最 时 的 
公元 185 年 超新星 ,记录 在 《后 汉 书 。， 天 文 志 ) 中 :“ 中 平 二 年 十 月 匡 亦 , 客 星 出 南 门 
中 ,大 如 半 禾 ,五色 喜 怒 , 稍 小 ,至 后 年 六 月 消 .” 这 是 世界 上 唯一 的 记录 。 公 元 386 
年 和 393 年 的 超新星 ,出 现在 东 普 年 间 , 也 只 有 我 国有 记载 。 最 亮 的 1006 年 超 新 
星 , 除 我 国 的 文献 记载 外 ,也 见于 日 本 .朝鲜 .阿拉 伯 和 欧洲 的 史籍 。 据 资料 分 析 ， 
它 最 亮 时 比 天 狼 星 亮 1600 多 倍 , 如 《 宋 史 。 天 文 志 》 里 说 柱状 如 半月 ,有 芒 角 ，, 煌 煌 
然 可 敬 物 。 现 在 ,在 蕊 的 位 置 发 现 有 一 个 射电 源 , 还 发 现 有 细微 的 丝 状 云 ,被 确认 
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为 是 那 次 超新星 爆发 的 遗迹 。 公 元 1572 年 和 1604 年 的 超新星 分 别 由 丹麦 天 文学 
家 第 合 (B. Tycho) 和 德国 天 文学 家 开 普 勒 (J. Kepler) 进 行 了 精确 的 观测 ,后 人 根 
据 他 们 的 观测 资料 并 结合 其 他 国家 的 资料 得 出 了 这 两 颗 星 的 光 变 曲线 , 故 它 们 被 
分 别称 为 第 合 超新星 和 开 普 勒 超新星 。 
在 这 9 颖 河内 超新星 中 ,最 车 名 的 是 公元 1054 年 , 即 我 国 北宋 仁宗 至 和 元 年 
爆发 的 “天 关 客 星 ”, 人 它 在 史书 中 有 详细 记载 ,例如 ， 
至 和 元 年 五 月 , 晨 出 东方 , 守 天 关 ，, 民 见 如 太白 , 芒 角 四 出 ， 色 赤 白 , 凡 见 二 
十 三 日 。(《 宋 会 要 》) 
至 和 元 年 五 月 已 丑 ,( 客 星 ) 出 天 关东 南 ， 可 数 寸 ， 岁 余 稍 没 。(《 宋 史 。 天 
文 志 》) 
这 里 的 “天 关 ” 是 指 天 关 星 , 即 金 牛 座 了 星 ;“ 凡 见 二 十 三 日 ”是 指 白 天 见 到 它 的 天 
数 。 综 合 其 他 史料 可 知 , 这 颗 超 新 星 突 然 爆发 的 时 间 是 1054 年 7 月 4 日 姿 晨 4 时 
左右 ,最 后 消失 的 日 期 是 1056 年 4 月 6 日 , 共 见 643 天 。 它 的 遗迹 砚 是 着 名 的 金 
牛 座 蟹 状 星 云 。1928 年 蛤 支 测 量 了 和 优 状 星云 的 脱 胀 速度 ,发 现 它 在 900 年 前 会 聚 
为 一 点 ,恰好 与 1054 年 超新星 的 历史 记录 相 一 致 。 由 此 哈 动 第 一 个 提出 ,人 锯 状 星 
云 正 是 1054 年 超新星 爆发 的 遗迹 。1948 年 发 现 , 蟹 状 星 云 是 一 个 很 强 的 射电 源 ， 
1963 年 发 现 它 还 是 X 射线 源 。1968 年 又 发 现 它 是 y 射线 源 , 同 年 并 在 它 的 中 心 
处 证 认 出 有 一 颗 射 电 脉冲 星 。 不 久 后 发 现 , 这 颗 脉 冲 星 在 光学 波段 以 及 其 他 波段 
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几乎 部 发 出 同样 规律 的 快速 脉冲 辐射 ,这 在 脉冲 星 中 是 十 分 罕见 的 。 我 们 现在 知 
道 ,所 有 的 脉冲 星 都 是 中 子 星 。 

现代 天 文 观 测 共 发 现 银河 系 中 的 超新星 遗迹 约 200 多 个 ,这 些 超新星 绝 大 多 
数 是 在 人 类 有 史 以 前 爆发 的 . 故 没有 任何 文献 记载 。 人 们 只 能 从 这 些 遗 迹 的 特征 
(如 辐 冉 谱 、 偏 振 等 ) 推 断 当年 超新星 爆发 时 的 情况 。 例 如 ,著名 的 天 悉 座 网 状 星云 
征 5 万 年 前 焊 发 的 超 新 量 遗迹 .船山 座 古 姆 星云 是 公元 前 9000 年 超新星 爆发 的 产 
物 。 而 天 空中 最 强 的 射电 源 仙 后 座 A, 周 围 有 许多 暗淡 的 星云 雄 片 ,经 仔细 分 析 后 
发 现 , 它 应 当 是 公 无 1670 年 前 后 爆发 的 一 里 超 狐 星 的 遗迹 ,但 这 颗 超 新 星 无 论 东 
方 还 是 西方 部 没有 记录 。 售 计 是 由 于 距离 太 远 (11 000 光 年 ) 并 被 浓厚 的 星际 物质 
所 遮 珊 ,所 以 当时 没有 引起 人 们 的 注意 。 

由 于 超新星 爆发 时 的 光度 最 大 时 可 与 整个 星系 相当 .因而 用 大 望远镜 不 难 发 
现 河 外 星系 中 出 现 的 超新星 。 第 一 箱 河 外 超新星 是 1885 年 发 现 的 ,到 1999 年 撒 
发现 了 1 650 多 蒜 。 进 入 21 世纪 以 来 ,这 个 数目 有 了 大 幅度 增长 ,至 2006 年 6 
月 的 统计 已 达 3500 多 颗 。 河 外 超新星 最 著名 的 是 1987 年 在 大 麦哲伦 云 中 发 现 的 
SN1987A。 近 年 来 , 蛤 动 空间 诅 还 镜 发 现 了 许多 大 红 移 ( 通 远 距离 ) 的 超新星 ， 4 
们 的 观测 结果 表明 ,宇宙 在 加 速 脱 胀 。 这 就 是 我 们 在 宇宙 学 部 分 将 要 讨论 的 宇 
学 常数 或 宇宙 有 暗 能 量 问 题 的 观测 基础 。 

根据 光 变 的 特点 ( 实 碌 . 上 反映 了 不 同 的 爆发 机 制 和 前 映 星 ,我 们 将 在 第 3 章 中 
对 此 加 以 介绍 ), 通 毅 把 超新星 分 为 型 和 于 型 , 且 每 一 型 又 分 为 大 于 子 型 ,例如 
型 分 为 [ a、 Ib 和 1c 型 ， 这 两 大 类 型 的 主要 特点 是 : ] 型 超新星 的 光谱 中 缺乏 氨 
谱 线 ,表明 这 类 超新星 氧 含 量 很 低 , 主 要 由 重 元 素 组 成 。 它 们 的 亮度 上 升 很 快 , 如 
] a 型 亮度 极 大 时 典型 的 绝对 星 等 约 为 - 19.3”( 认 度 达 一 10 工 5), 极 大 之 后 
20 一 30 天 内 亮度 很 快 下 降 2 一 3”( 初 降 ) ,接着 在 很 长 的 时 间 内 缓慢 下 降 ( 见 氏 
2. 15) ;爆发 时 抛射 的 气 元 以 很 大 的 速度 膨胀 ,速度 可 超过 10 000 km/s。 卫 型 超 新 
星 的 光谱 中 有 明显 的 氧 发 射线 ,它们 的 光 变 曲线 在 亮度 上 升 和 初 降 阶 段 与 ] 型 类 
似 , 但 亮度 极 大 时 的 绝对 星 等 约 为 =-18",: 比 工 型 要 瞳 将 近 1.5 个 星 等 。 大 部 分 
型 超新星 当 极 大 过 后 亮度 下 降 1.5” 左右 时 , 光 变 曲线 上 会 出 现 一 个 缓 变 的 “ 平 
台 ”, 而 在 这 之 后 的 一 段 时 间 内 ,光度 下 降 比 I 型 要 陡 ( 图 2.15); 抛 射 的 气 完 膨胀 
速度 一 般 要 小 于 10 000 km/s。 工 型 超新星 主要 出 现在 旋涡 星系 和 不 规则 星系 中 ， 
而 1 型 超新星 在 各 类 星系 中 部 有 发 现 。 

3. 超新星 SN 1987A 

1987 年 2 月 23 日， a Campanas) 天 文 台 最 先 观 
测 到 一 颗 在 大 麦哲伦 云 中 的 超新星 (图 2. 16)， 达到 5 每 星 的 腕 度 . 肉 眼 亦 可 
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见 。 这 是 目 1604 年 以 来 人 类 在 地 球 上 肉眼 能 看 到 的 唯一 一 颗 超 新 星 ,被 命名 为 
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图 2.15 两 类 超新星 的 光 变 曲线 


SN 1987A(SN 即 Super Nova,1987A 表示 1987 年 发 现 的 第 一 颗 超 新 星 ,这 是 国际 
上 统一 的 超新星 命名 规则 )。 因 为 这 是 一 次 极为 难得 的 近 距 离 观 测 超新星 的 机 和 遇 ， 
许多 天 文学 家 赶 往 南半球 ,进行 光学 .射电 波段 的 观测 ,各 种 高 空 及 空间 仪 髓 (包括 
气球 .飞机 .火箭 和 卫星 运载 的 仪器 ) 也 在 其 他 波段 进行 全 面 跟踪 观测 。 观 测 绪 果 
表明 , 它 的 光谱 中 有 很 强 的 毛线 ,应 属 大 质量 的 本 型 超新星 ,但 光度 比 荆 型 超新星 
要 低 , 最 亮 时 的 绝对 星 等 只 有 一 15”。 它 的 光 变 曲线 也 与 其 他 工 型 及 本 型 超新星 不 
同 ,显得 很 独特 (图 2. 15) ,亮度 初 降 后 又 有 持续 3 个 月 的 连续 上 升 , 然 后 才 逐 渐变 
暗 , 变 暗 过 程 中 没有 出 现 卫 型 超新星 普遍 具有 的 “平台 ”。 同 时 ,根据 爆发 前 后 该 天 
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图 2.16 超新星 SN 1987A 爆发 前 后 的 照片 
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区 照片 的 比 对 ,发 现 它 的 前 笑星 是 一 颗 蓝 超 巨星 ,而 不 是 通常 认为 的 红 超 巨星 。 人 
们 猜测 , 光 变 曲线 的 不 同 可 能 因此 而 引起 ,因为 蓝 超 巨星 比 红 超 巨星 的 半径 要 小 ， 
结构 紧密 ,有 旦 金属 含量 低 ,; 约 为 太阳 金属 含量 的 三 分 之 一 。 哈 过 望远镜 在 
SN 1987A 周 围 拍 摄 到 一 个 很 亮 的 气体 环 ( 图 3. 21) ,该 环 以 10 km/s 的 速度 向 外 脱 
胀 ,与 超新星 的 距离 为 0.2 pc,; 这 么 远 的 距离 表明 它 不 可 能 是 在 超新星 爆发 时 抛射 
出 来 的 。 有 些 人 认为 ,SN 1987A 的 前 身 星 曾经 历 一 个 从 红 超 巨星 向 蓝 超 巨星 的 演 
不 , 演 变 过 程 中 抛射 大 量 气体 形成 气 元 ,超新星 爆发 时 强烈 的 辐射 加 热 并 电离 耽 
中 的 气体 ,于 是 就 形成 了 明亮 的 气体 环 。 此 外 的 一 个 谜 是 ,如 果 SN 1987A 属 工 型 
超新星 ,按照 现代 超新星 理论 , 它 在 爆发 后 应 当 圾 缩 成 一 颗 中 子 星 ,但 迄今 为 止 在 
它 爆 发 的 位 置 附近 没有 发 现任 何 中 子 星 。 当 然 ,如 果 中 子 星 不 发 出 脉冲 辐射 ( 即 不 
能 成 为 脉冲 星 ) ,或 辐射 方向 没有 对 着 地 球 , 我 们 也 就 无 法 看 到 它 。SN 1987A 男 一 
个 重要 的 观测 结果 是 , 它 的 出 现 伴随 着 很 强 的 中 微 子 爆发 ,日 本 神 风 ,美国 俄 交 俄 、 
意大利 和 前 苏联 的 中 微 子 探测 做 都 记录 到 能 量 很 大 的 中 微 子 流 。 这 些 探 测 俩 都 置 
于 地 下 座 处 ,从 而 避免 了 地 球 大 气 和 地 表 附 近 可 能 的 干扰 。 数 据 分 析 表 明 ,这些 中 
微 子 来 自 南 极 方 同 ,与 大 麦哲伦 云 的 方 同一 致 ,这 是 人 类 第 一 次 接收 到 来 上 自 河 外 星 
系 超新星 爆发 的 中 微 子 。 总 之 ,超新星 SN 1987A 已 成 为 检验 超新星 理论 的 绝 好 的 
太空 实验 室 , 至 今 仍然 受到 各 国 天 体 物 理学 家 的 密切 关注 。 它 本 二 及 周围 的 一 切 
细微 变化 , 仍 时 刻 处 在 各 种 观测 设备 的 严密 监测 之 中 。 


2.6 天 体 距 离 的 测定 


天 体 距 离 的 测定 是 我 们 认识 宇宙 的 基础 。 最 直观 的 是 ,没有 准确 的 距离 测量 ， 
我 们 就 不 能 准确 了 解 天 体 的 空间 分 布 , 也 束 无 法 知道 宇宙 在 各 种 矿 度 上 的 真实 结 
构 。 此 外 ,在 对 天 体 的 各 种 物理 性 质 及 演化 的 研究 中 ,天体 距离 的 测定 往往 也 要 抑 
行 一 步 。 例 如 ,绝对 星 等 (光度 ) 是 建立 赫 罗 图 的 重要 参量 ,而 绝对 星 等 二 接 寺 恒星 
的 距离 有 关 。 在 对 整个 宇宙 演化 的 全 究 中 ,距离 的 测量 更 是 起 着 举足轻重 的 作用 ， 
因为 我 们 知道 ,光速 是 有 限 的 ,因而 我 们 看 到 的 越 远 的 天 体 , 它 所 展现 的 图 像 就 相 
应 于 宇宙 越 早 的 时 刻 。 也 就 是 说 ,在 我 们 观察 宇宙 的 纵 次 时 ,是 用 距离 换取 了 时 
间 。 近 年 来 发 现 的 宇宙 加 速 脱 且 , 也 正 是 基于 中 远 星 系 距 离 测量 的 结 采 。 

现代 最 精确 的 测 距 方法 当 属 雷达 测 距 (或 激光 测 距 )。 但 是 ,恒星 之 间 的 距离 
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太 远 ,最 近 的 也 要 以 光 年 计 , 更 不 用 说 星系 之 间 的 距离 了 ， 内 而 除了 在 太阳 系 之 内 
刁 用 外 ,雷达 测 距 方法 对 于 更 远 的 天 体 来 说 是 鞭 长 莫 及 ， 一 般 说 来 ,太阳 附近 的 恒 
年 中 离 可 以 通过 几何 学 的 方法 (视差 法 ) 测 量 ,而 银河 系 内 以 及 较 近 星系 的 距离 测 
量 则 要 根据 恒星 的 某 些 物理 特征 ,这 些 特征 与 恒星 的 真实 亮度 之 间 有 相关 性 ,因而 
这 坚 特征 可 以 作为 恒星 真实 亮度 的 标准 烛光 ,例如 我 们 前 面 讨论 过 的 造 父 变星 的 
周 光 关系 ,以 及 下 面 将 要 谈 到 的 一 些 其 他 关系 。 对 于 更 远 的 距离 ,单个 的 普通 恒星 
太 上 暗 了 ,因此 需要 更 大 更 亮 的 标准 烛光 ,例如 超新星 或 者 整个 星系 。 对 于 最 遥远 的 
天 体 ,就 只 有 依靠 红 移 和 距离 之 间 的 哈 勃 关系 了 。 这 种 使 用 不 同 标准 烛光 从 近 到 
还、 这 级 测 距 的 办 法 称 为 宇宙 距离 阶梯 (图 2.19)。 这 里 要 强调 的 是 ,大 距离 上 所 
用 的 标准 烛光 ,必须 与 较 近 距离 上 的 标准 烛光 校准 后 定 标 。 
1. 三 角 视 差 法 
我 们 从 太阳 附近 的 恒星 距离 测量 开始 .这 一 测量 依靠 的 是 几何 学 方法 。 当 地 
球 围绕 太阳 做 轨道 运动 时 ,太阳 附近 的 恒星 相对 于 非常 殉 远 的 背景 恒星 ,会 产生 一 
种 “ 视 运 动 ”, 即 它们 相对 于 背景 恒星 的 视 位 置 会 发 生变 化 。 这 就 像 我 们 乘 车 行进 
时 ,看 到 近 处 的 物体 相对 于 远 处 物体 有 明显 移动 
一 梓 。 如 来 我 们 时 隔 半 年 对 一 颗 近 距离 的 恒星 
两 次 担 照 ,并 把 这 两 次 拍 得 的 照片 加 以 比较 ,就 
会 立即 测 出 这 果 星 在 背景 天 空 上 的 位 移 角度 。 
显然 ,两 次 提 照 时 隅 半年 的 目的 是 为 了 得 到 最 大 
的 角 人 位移。 有 再 通过 简单 的 几何 计算 ,我们 就 可 以 
把 这 一 角 位 移 换算 成 如 图 2.17 所 示 的 角度 r， 
即 在 图 2. 17 所 示 的 直角 三 角形 中 ,太阳 到 地 球 
的 平均 距离 a ( 即 一 个 天 文 单位 ) 所 相对 的 顶 角 
的 角度 。 角 上 度 x 称 为 恒星 的 周年 视差 ,或 简称 视 
电 球 ” 差 , 而 这 一 距离 测量 方法 就 称 为 三 角 视 差 法 。 
如 图 2. 17, x 为 恒星 的 周年 视差 ,r 为 恒星 
图 2.17 测量 恒星 距离 到 太阳 的 距离 , 则 有 
的 三 角 视 差 法 
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r= 2 = 206265 名 (2. 22) 
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其 中 x 表示 7x 以 角 秒 为 单位 (1 弧度 =57.3Xx60x60=206265)。 定 义 x”= 1” 时 
r 三 1 pc(Cpc 表示 parsec, 即 秒 差 距 ) , 则 有 

1 pc = 206 265 a 二 3.09 x 10* cm 二 3.26 光 年 (2. 23) 
显然 ,以 秒 差 距 为 单位 时 ,人 恒星 的 距离 为 
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r= pe (2. 24) 


以 和 住 三 角钢 差 法 测 距 是 利用 地 面 望远镜 进行 的 ,但 地 球 大 气 的 干扰 使 得 这 一 
方法 最 还 只 能 测量 所 50 pc 的 距离 , 测 得 的 恒星 数 日 也 只 有 几 千 颗 。1989 年 8 月 欧 
洲 空间 局 (ESA) 发 射 7 依 巴 谷 天 文 卫 星 (Hipparcos), 专 门 用 于 三 角 视 差 法 测 距 。 
从 发 出 到 1993 年 8 月 的 4 年 观测 寿命 期 间 内 , 它 已 测 出 距离 的 恒星 数目 达 12 万 
穆 ,最 还 距离 可 达 100 pc。 图 2.7a 所 示 的 再 罗 图 ,就 是 利用 依 巴 合 天 文 卫 星 得 到 
的 4 万 多 颗 近 距离 恒星 的 观测 资料 绘制 而 成 的 。 

2. 分 光 视 差 法 

当 恒 星 距离 大 于 100 pc 时 ,三 角 视 差 法 就 不 适用 了 ,只 有 想 其 他 的 办 法 。 人 们 
发 现 , 对 于 光谱 类 型 相同 的 恒星 ,其 光谱 中 总 可 以 拒 到 这 样 几 条 诺 普 线 ,例如 Sr 
4078A 与 FeT4072A 等 ,其 强度 只 随 绝对 星 等 (光度 ) 而 变 。 这 样 ,如 果 较 近 恒 星 
的 绝对 星 等 经 过 校准 ， 就 可 以 得 到 以 上 述 典 型 谱 线 强度 为 横 坐 标 、 以 绝对 星 等 为 纵 
坐标 的 “ 归 算 曲线 ”。 因 而 ,光谱 型 类 似 的 较 远 恒星 的 绝对 星 等 便 可 由 归 算 曲线 来 
人 确定。 这 种 方法 的 适用 距离 达 30 kpc, 大 大 超过 了 三 角 视 差 法 。 目 前 运用 这 一 方 
法 已 测定 了 好 几 万 颗 恒 星 的 距离 。 

3 威尔逊 - 巴 普 法 

1957 年 威尔逊 (O. Wilson) 和 巴 普 (M. Bappu) 发 现 ,G、K、M 型 恒星 CaI 发 
射线 宽度 的 对 数 与 绝对 星 等 成 比例 。 因 而 可 以 利用 Ca 于 发 射线 宽度 ,由 较 近 的 恒 
性 定 标 ,来 确定 较 远 的 恒星 的 绝对 星 等 。 这 种 方法 适用 的 距离 大 体 上 与 分 光 视 差 
法 类 似 。 

4. 主星 友 重 营 法 

星团 日 身 的 大 小 总 是 远 远 小 于 星团 到 地 球 的 距离 , 故 一 个 星团 中 的 恒星 ,可 以 
看 成 是 在 与 地 球 大 致 相同 的 距离 上 。 尽 管 星 团 中 的 恒星 几乎 是 在 同一 时 刻 形 成 
的 ,但 形成 时 的 质量 有 大 有 小 ,而 不 同 质 量 的 恒星 会 呈现 不 同 的 光谱 型 。 如 果 以 视 
星 等 为 纵 坐 标 ( 实 际 上 反映 了 绝对 星 等 ), 以 光谱 型 或 色 指 数 B-V 为 横 坐 标 , 就 可 
以 得 到 星团 的 严 罗 图 。 把 得 测 星团 的 赫 罗 图 与 太阳 附近 主 序 星 的 赫 罗 图 重合 在 一 
起 (或 与 已 知 距离 的 星团 的 赫 罗 图 重 倒 ) ,它们 的 区 别 就 仅仅 是 纵 坐 标的 标 度 不 同 : 
一 个 是 视 星 等 , 男 一 个 是 绝对 星 等 。 这 样 ,由 两 图 的 纵 坐 标 之 差 就 可 求 出 第 测 星团 
的 距离 , 即 由 

m—-M=5ilgr—5 (2. 25) 
求 出 ”。 本 这 一 方法 的 依据 是 ,光谱 型 相同 的 主 序 星 都 具有 差不多 相同 的 绝对 
星 等 。 这 一 方法 称 为 主星 序 重合 法 , 它 可 以 用 于 测量 远 至 300 kpc 的 星团 距离 。 
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5， 变星 测 距 

地面 谈 到 , 造 父 变星 是 非常 重要 的 “标准 烛光 ”或 “ 量 天 尺 ”， 利用 造 父 变星 的 
周 光 关系 , 哈 勃 第 一 个 测 得 了 仙女 座 大 星云 M31 的 距离 (他 开始 测 得 的 距离 为 75 
力 光 年 ,后 又 改正 为 150 万 光 年 ,现在 准确 的 数值 是 220 万 光 年 ) ;从 而 确认 它 是 河 
外 星系 ， 目前 已 经 测 出 周 光 关系 的 造 父 变星 在 银河 系 内 已 有 数 百 颗 , 在 河 外 星系 
中 数 以 千 计 。 但 长 期 以 来 , 造 父 变星 周 光 关 系 的 零点 问题 一 直 使 天 文学 家 感到 轩 
扰 。 零 点 即 图 2. 11 所 示 的 周 光 关系 曲线 (图 中 为 直线 ) 与 纵 轴 的 交点 ,零点 问题 实 
际 上 也 就 是 周 光 关 系 的 定 标 问题 。 初 看 上 去 ,原则 上 只 要 准确 地 知道 一 颗 造 父 恋 
择 的 光度 (绝对 星 等 ), 即 只 要 精确 地 测定 一 颗 造 父 变星 的 距离 ,这 个 问题 就 会 迎 丸 
而 解 。 但 是 , 造 父 变星 离 太 阳 都 非常 遥远 , 几 十 年 来 ,地 面 天 文 台 没 有 测 到 过 一 显 
造 父 亚 星 的 三 角 视 差 。 天 文学 家 只 能 采用 其 他 一 些 方法 (如 统计 法 . 星 群 视差 法 
地) 来 求 出 它们 的 距离 ,因而 周 光 关 系 的 精度 一 直 不 够 理想 。 直 到 1990 年 代 , 依 巴 
合 卫星 精密 测定 了 银河 系 内 223 颗 造 父 变星 的 三 角 视 差 , 人 们 才 有 了 比较 精确 的 

(Mv) =— 2.811lgP -1.43 (2. 26) 
其 中 MV) 为 一 个 光 变 周期 的 平均 绝对 视 星 等 ,P 为 以 天 为 单位 的 光 变 周期 。 利 用 
周 光 关系 定 出 的 视差 (距离 ) 也 称 为 造 父 视差 。 实 际 上 ,除了 零点 问题 以 外 , 周 光 关 
系 还 有 一 个 更 复杂 的 普 适 性 问题 , 即 (2. 26) 是 根据 银河 系 内 的 造 父 变星 定 出 的 , 它 
征 合 运用 于 其 他 星系 ?” 研究 表明 , 河 外 星系 中 的 造 父 变星 的 某 些 特征 与 银河 系 中 
的 并 不 完全 一 致 ,例如 ,大 、 小 麦哲伦 云 中 的 造 父 变星 各 发 现 有 1000 多 颗 ,它们 周 
期 最 长 的 可 达 100 一 200 天 , 比 银 河 系 中 的 要 长 ;而 周期 短 于 3 天 的 也 很 多 ,但 银河 
系 中 却 很 少见 。 大 、 小 麦哲伦 云 的 金属 丰 度 比 银河 系 低 好 几 倍 , 这 会 影响 恒星 的 光 
度 , 丛 而 影响 到 周 光 关 系 的 零点 。 对 这 一 问题 现在 还 在 继续 研究 ,但 估计 这 种 影响 
至 多 只 会 有 十 分 之 几 的 星 等 ， 

天 今 座 RR 型 变星 也 是 一 把 重要 的 “ 量 天 尺 ”。 如 前 所 述 , 尽 管 它们 的 光 变 周 
期 不 同 ,但 平均 绝对 星 等 都 在 0.6” 左右 ,与 周期 无 关 。 这 样 ,只 要 确定 了 天 琴 座 
RR 型 变星 的 平均 视 星 等 ,就 可 以 求 出 它们 的 距离 。 但 天 琴 座 RR 型 星 的 光度 是 
否 也 像 造 父 变 星 那样 与 金属 丰 度 有 关 ? 上 个 世纪 90 年 代 初 的 研究 表明 ,它们 的 光 
度 的 确 尝 到 金属 丰 度 的 影响 ,平均 绝对 星 等 会 产生 0. 4" 的 弥散 。 此 外 ,由 于 天 琴 
座 RR 型 星 的 光度 比 造 父 变星 低 , 仅 在 银河 系 周围 约 250 kpc 距离 之 内 可 见 , 因 而 
使 得 它们 在 测量 距离 中 的 作用 不 如 造 父 变星 ， 

际 了 脉动 变星 以 外 ,新 星 、 超 新 星 都 可 以 用 以 作为 测 距 的 “标准 烛光 ”。 只 要 确 
是 了 是 哪 一 类 爆发 变星 , 即 可 得 知 其 最 亮 时 的 绝对 星 等 ,再 根据 它 最 亮 时 的 视 星 等 
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求 得 距离 。 特 别 是 工 a 型 超新星 ,因为 它们 爆发 时 的 光度 最 大 ,大 型 望远镜 特别 是 
空间 望远镜 这 天 时 较 容 易 发 现 , 克 对 宇宙 大 距离 的 测量 日 益 重 要 。 同 时 ,它们 的 光 
寂 曲 线 已 有 了 很 好 的 归 算 曲线 ,因此 只 要 获得 少数 几 个 观测 亮度 数据 点 ,就 不 难 利 
用 归 算 曲线 推 央 出 最 亮 时 有 的 视 星 等 。 上 有 目前, [La 型 超新星 能 够 测量 到 的 宇宙 学 趾 
离 已 达 衬 宙 学 红 移 z 之 1, 衬 宙 加 速 彩 胀 的 观测 事实 正 是 由 此 而 发 现 的 。 

6. 行 芋 状 星云 

有 些 热 星 抛 映 出 膨胀 的 气 充 , 当 气 沈 被 热 星 的 光照 之 时 ,就 会 形成 看 似 行星 一 
样 的 环 状 星云 。 行 星 状 星云 相当 丰富 (每 个 星系 大 约 有 几 自 个 ), 并 且 它 们 发 光 的 
形式 是 尖锐 的 谱 线 ,因而 很 容易 被 观测 到 。 但 是 ,单个 的 行星 状 星 云 并 不 是 一 个 很 
好 的 上 串 离 指示 ,因为 它们 的 光度 范围 很 宽 。 实 际 采 用 的 办 法 是 ,把 一 个 星系 中 所 有 
的 行星 状 星云 的 光度 函数 ( 即 星 云 个 数 与 视 星 等 的 果 数 关系 ) 男 出 来 ,再 与 由 已 知 
上 距 离 的 星系 所 给 出 的 普 适 光度 因数 ( 即 星 云 个 数 与 绝对 星 等 的 函数 关系 ) 相 对 照 ， 
就 可 以 求 得 该 星系 的 距离 。 利 用 这 一 方法 测 出 的 距离 是 前 达到 15 MPpc。 

7. HI 

大 的 星际 氢 云 会 由 于 星云 中 的 热 星 发 出 和 紫外 辐射 而 电离 并 发 光 , 成 为 了 工区。 
在 一 些 星 系 中 ,HI 区 的 大 小 可 达 几 百 个 pc, 质 量 可 达 10 Me 。 对 一 些 已 知 距 离 
的 星系 ,已 经 发 现 其 中 HIT 区 的 几何 尺度 .光度 以 及 速度 弥散 与 星系 的 光度 是 相 天 
的 。 利 用 这 些 相 关 性 ,就 可 以 从 待 测 星系 中 的 HI 区 特征 推断 出 该 星系 的 光度 ,从 
而 得 到 星系 的 距离 。 

8. 球状 性 团 

球状 星团 大 致 包含 10 一 10' 颗 人 恒星 ,形成 一 个 密集 的 球形 体 , 一 般 分 布 在 星 
系 的 外 围 区 域 。 单 个 球状 星团 的 光度 有 较 大 的 弥散 , 通 稍 是 利用 球状 星团 的 光度 
果 数 , 即 观测 一 批 球状 星团 ,得 到 其 光度 分 布 。 标 准 的 球状 星团 的 光度 国 数 是 根据 
银河 系 内 的 观测 而 得 到 的 。 把 观测 到 的 星系 中 球状 星团 的 光度 盯 数 与 标准 光度 上 曙 
数 相 比较 ,就 可 以 得 出 该 星系 的 距离 。 

9. 旋涡 星系 .椭圆 星系 以 及 它们 的 谱 线 宽度 

1977 年 突 利 (R. Tully) 和 费 舍 尔 (J，Fisher) 发 现 , 旋 涡 星 系 中 氧 云 发 射 的 21 
cm 谱 线 ,其 谱 线 宽度 随 星系 的 光度 而 增加 ,因而 可 以 被 用 于 指示 光度 。 这 一 天 系 
称 为 突 利 - 费 使 尔 关 系 , 也 简称 为 T-F 关系 ( 见 6. 1.3 节 )。 这 样 的 详 线 展 宽 后 来 也 
在 谱 的 光学 部 分 被 发 现 。 谱 线 展 宽 的 原因 是 ,气体 云 环 绕 星 系 中 心 做 轨道 运动 产 
生 多 普 勒 频 移 , 因 此 这 一 展 冤 营 锌 称 作 速度 弥散 。 最 腕 的 星系 具有 最 大 的 奈 量 , 因 
而 也 具有 最 大 的 轨道 速度 和 最 大 的 谐 线 展览 。 

对 于 椭圆 星系 ,法 博 (S. Faber) 和 杰 死 和 森 (R. Jackson)1976 年 发 现 了 恒星 吸 
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收 线 宽度 和 光度 之 间 的 一 个 类 似 相关 性 ( 见 6.1.3 节 ), 因 而 可 以 用 于 测定 这 些 星 
系 的 距离 。 这 一 方法 的 最 新 形式 是 把 光度 和 星系 的 表面 亮度 结合 到 -一 个 参数 DD， 
中 , 它 与 速度 弥散 相关 ,最 后 得 到 的 关系 称 为 D, -o 关系 。 





图 2.18 “ 哈 勃 "拍摄 的 球状 星团 NGC6093 


10. 取 党 的 星系 

员 星 系 团 中 最 亮 的 星系 通常 是 巨 椭圆 星系 ,它们 具有 大 致 确定 的 光度 。 例 如 
在 室 女 星 系 团 、 后 发 星系 团 以 及 半 人 马 星系 团 中 ,最 亮 的 巨 椭圆 星系 的 绝对 星 等 约 
为 -23” ,这 就 可 以 用 来 作为 其 他 遥远 星系 团 中 最 亮 星 系 的 标准 烛光 。 

11. 哈 勃 关系 

1929 年 喻 动 发 现 , 河 外 星系 等 瑰 远 天 体 , 其 谱 线 红 移 z 与 距离 1 成 正比 : 


AA _ 4 一 AM _ Ho 


r 
A A GC 


= en (2. 27) 


其 中 Xo ,4 分 别 为 谱 线 原来 的 波长 和 红 移 后 的 波长 ,c 为 光速 , 太 , 称 为 哈 寺 常数， 
这 联 是 著名 的 哈 勃 关系 。 哈 勃 常数 的 一 般 表 示 形 式 是 
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H, = 100h km ss Mpc- (2. 28) 
其 中 h 是 一 个 无 量 纲 的 常数 .目前 最 新 的 观测 值 是 产 盖 0.72。 实 际 上 , 哈 勃 关系 只 
有 当红 移 z< 冬 1 时 才 成 立 。 对 于 红 移 较 大 的 情况 ,结果 就 要 复杂 了 ,而 且 与 其 他 一 
些 衬 宙 学 参数 有 关 。 我 们 将 在 第 7 章 中 再 讨论 这 一 情况 。 当 红 移 z<<1 时 , 设 星系 


的 绝对 星 等 相同 , 则 由 (2.4) 和 (2. 27) 有 


m oc lgr cc lgz (2. 29) 
这 就 是 星系 的 视 星 等 - 红 移 关系 ( 见 图 7.11), 由 此 即 可 以 根据 观测 到 的 星系 红 移 得 


到 它 的 距离 。 

表 2.4 归纳 了 测量 天 体 距 离 的 主 
要 方法 及 其 最 远 测 量 距 离 。 图 2. 19 
表示 宇宙 距离 阶梯 。 由 上 面 的 讨论 可 
见 , 当 我 们 应 用 宇宙 距离 阶梯 时 ,每 一 
级 阶梯 标准 烛光 的 精度 部 需要 依赖 于 
前 一 级 阶梯 的 精度 。 任 何 一 种 距离 测 
定 方法 中 的 误 郑 ,部 将 影响 到 更 大 距 
离 上 的 定 标 。 例 如 . 巴 德 在 1952 年 曾 
指出 ,到 那 时 为 止 所 用 的 造 父 变星 的 
周 光 关系 是 错误 的 ,没有 把 经 典 造 父 
变星 和 天 琴 座 RR 型 变星 区 分 开 。 他 
重新 定 标 后 发 现 .以 前 用 周 光 关系 测 
定 的 距离 必须 要 增加 一 个 2 倍 因子 。 
这 意味 着 ,当时 所 有 测定 了 的 河 外 时 
系 的 距离 都 必须 乘 以 2 倍 。 这 就 是 为 
什么 哈 勃 最 初 测 得 的 仙 广 座 大 星云 的 
哈 离 是 75 万 光 年 ,后 又 改 为 150 万 光 
年 的 原因 。 耳 到 20 世纪 80 年 代 末 ， 
系统 计 差 的 积案 还 使 得 在 距离 阶梯 的 
最 上 边 ,所 测 距 离 具 有 大 约 25% 的 不 
确定 性 。 令 人 欣慰 的 是 . 哈 勃 空间 望 
远 镜 以 及 依 巴 谷 卫 星 的 发 射 ,使 得 距 
离 测量 的 精度 大 为 提高 ,现在 这 一 积 
尝 误 差 已 减 小 到 大 约 10% 以 内 。 


表 2.4 测量 天 体 距 离 的 主要 方法 


测量 方法 最 远 油 量 味 离 
表达 测 距 太阳 系 
三 骨 视 差 100 pe 
分 光 视 差 30 kpc 
威尔逊 - 巴 普法 30 kpc 
主星 友 重 著 300 kpe 
天 苓 座 RR 型 星 300 kpc 
行星 状 星云 15 Mpc 
红 超 已 是 20 Mpc 
新 旦 20 MPpc 
造 父 变星 JU Mpc 
行星 状 星云 50 MPpec 
球状 星团 50 Mpc 
HT 区 (光度 ) 100 Mpc 
工 - 下 关系 100 Mpc 
D, 一 o 关系 100 Mpc 
最 完美 圆 星系 >1 000 Mpc 
] a 型 超新星 ~4 000 Mpc 


只 动 关系 目击 已 测 到 z 一 7 


。 3 。 
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2.7. 1 双星 系统 
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霹 父 变星 


图 2.19 宇宙 距离 阶梯 


2.7 恒星 质量 的 测定 


单个 恒星 的 质量 是 无 法 用 动力 学 方法 直接 得 到 的 ,只 有 双星 系统 才 有 可 能 根 
据 轨 道 运 动 求 出 质量 。 从 牛顿 力学 我 们 知 间 ,如 来 双星 的 质量 分 别 是 M1 和 M;， 
两 星之 加 的 跑 离 十 六 公转 周期 是 工 , 则 由 开 普 勒 第 三 定律 有 


se。 7 。 


第 2 章 基本 天 体 物理 量 及 其 测量 


3 = (Mi + M,) (2. 30) 
,rr 通过 观测 得 到 后 , 驶 知道 了 两 星 的 质量 之 和 : 表 2.5 光谱 型 与 典型 质量 
冉 根 据 下 面 要 谈 到 的 质 光 关系 ,由 两 箱 星 的 光度 光谱 型 M/Mo 
比 可 以 得 到 它们 的 质量 比 , 这 样 束 最 后 求 出 两 里 os 40 
星 各 自 的 质量 。 表 2.5 列 出 了 上 典型 的 主 序 星 的 B5 7.1 
质量 。 A5 2. 2 
2.7.2 质 光 关系 F5 1.4 
G5 0.9 

由 恒星 结构 理论 ( 见 3.3 市 ) 得 知 , 一 个 主 友 K5 0.7 

星 一 旦 质量 确定 ,那么 它 的 半径 和 温度 也 就 确定 M5 0. 2 


了 ,并 因此 也 确定 了 光度 。 光 度 对 于 质量 的 傈 赖 

关系 称 为 质 光 关系 ,从 恒星 理论 得 到 的 质 光 关系 如 图 2.20。 除 物理 性 搞 特 殊 的 已 
星 、 白 矮星 和 某 些 致密 天 体外 , 占 恒 星 总 数 90% 的 主 序 星 都 符合 这 一 质 光 关系 。 
它 可 以 近似 地 表示 为 ,光度 是 质量 的 若 盟 数 : 


上 [Ecocc(CM7A Me (2. 31 ) 
但 单一 的 a 值 并 不 适用 于 主星 序 的 整个 质量 范围 。 研 究 表明 ,ua 的 近似 值 为 
wx =1.8 对 于 M < 二 0.3M。 ( 低 质 量 ) 
a =4.0 对 于 0.3M-<M 一 3M- (中 等 质量 ) 
a = 2.8 对 于 M3M。 (大 质量 ) (2. 32 ) 
你 质量 。 大 质量 2. 7.3 ”位 力 定理 





0.1 1 10 
M/Mo 


图 2.20 主 序 星 的 质 光 关系 


100 


对 于 一 个 由 大 量 恒 星 组 成 的 球状 星团 

或 椭圆 星系 ,我 们 可 以 由 该 系统 动力 学 平衡 

时 的 特征 对 其 整体 质量 做 出 信和 计 。 这 一 方 

法 根据 的 是 位 力 定 理 。 如 图 2.21 所 示 ,n 

个 粒子 组 成 一 个 宏观 稳定 的 动力 学 体系 ( 例 

如 星团 .星系 或 星系 团 )。 设 第 工 个 粒子 的 

位 置 矢量 为 r; ,动量 为 p;, 则 有 (为 简单 起 
见 ,我 们 设 所 有 的 粒子 质量 均 为 m) 

p; = m or, F, = op (2. 33) 

其 中 F; 为 第 i 个 粒子 所 受到 的 其 他 所 有 六 


* fh 。 
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子 的 合力 。 不 难看 出 ,下 列 等 式 成 立 
d dr, dp. 
dt Pi“ r= Dp i+ ED 


2 
2 XD Fr = 2T + SF (2. 34) 


O 一 式 中 工大 D2,p’/2m 为 整个 系统 的 动能 。 
O O 取 上 式 对 时 间作 度 工 的 平均 ,有 
CT . 1 ad 一 pp 
pp: -| gi oP rjdt (2T + >,F ri ) 
一 O 2 (2. 35) 
o 对 于 一 个 束缚 系统 ,每 个 成 员 的 产 ,Di 的 大 


小 都 是 有 限 的 , 故 > ,p;，r; 对 时 间 求 导 后 


再 积分 也 是 有 限 的 , 因而 当 cr 一 % 时， 
(2, 35) 式 的 左边 趋 于 和 零 ,这 鞋 味 着 它 的 石 
0 边 也 必定 趋 于 零 , 即 时间 平 均值 

图 2.21 位 力 定 理 的 证 阴 : (27 ， VF, sp _ 0 (2 36) 


n 个 粒子 组 成 的 束缚 系统 
设 此 系统 是 一 个 保守 力 系 统 , 则 力 顾 与 势 





6E 疯 数 V(r) 之 加 的 普遍 关系 给 出 
F.=— VVYV(r.,) (2. 37) 
如 果 YC(r)occr" ,就 有 


YYVyor r= DT = nr) = nV (2.38) 


dr. 
式 中 VV 为 系统 总 的 势能 。 因 此 ,(2.36) 变 为 
‘2T -nV)=0= 2(T)-n(V)=0 (2. 39) 
在 引力 势 的 情况 下 n = - 工 , 故 最 终 得 到 
24T)，+(Y，= 0 (2. 40) 


这 就 是 引力 束缚 系统 位 力 定 理 的 普遍 形式 。 人 假设 在 我 们 所 考虑 的 系统 中 ,每 个 成 
员 的 方 均 速度 都 一 样 , 则 单个 成 员 的 平均 动能 可 以 写成 《<T;) = m 《wv )/2; 青 设 整 
个 系统 的 几何 形状 近似 于 球形 ,这 样 位 力 定 理 (2. 40) 就 可 以 具体 写 为 

GM: 





2 _ 
Mv”» EF 0 (2. 41) 
其 中 M 为 体系 (星团 或 星系 ) 的 总 质量 , R 为 它 的 平均 几何 尺度 。 显 然 , 这 样 得 出 


/0 。 
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的 质量 是 动力 学 质量 . 它 的 大 小 为 
5 Rv’)» 
M~3 7 6- 
位 力 定 理 广 泛 应 用 于 各 类 自 引 力 束 缚 系统 ,甚至 包括 由 大 量 星 系 组 成 的 星系 团 ， 
在 实际 应 用 中 ,《vw*) 可 以 根据 恒星 谱 线 的 多 普 勒 频 移 求 出 。 当 然 , 由 多 普 勒 频 移 求 
出 的 只 是 视线 方 回 的 速度 ,但 如 果 设 恒星 的 速度 分 布 是 大 体 各 向 同性 的 , 则 < wv) 可 

以 取 为 视线 方 回 方 均 速度 的 3 售 。 


(2. 42) 


2.8 恒星 的 年 龄 


恒星 年 龄 的 确定 是 进一步 估计 星系 以 及 宇宙 年 龄 的 基础 。 我 们 将 在 下 一 章 中 
看 到 ,恒星 的 一 生 主 要 是 在 主 序 星 阶段 度 过 的 。 但 不 同 质量 的 恒星 ,在 主星 序 阶 段 
保留 的 时 间 长 短 也 不 同 , 质 量 越 大 的 恒星 ,其 寿命 也 越 得。 这 一 点 定性 地 不 难 理 
解 ,因为 恒星 的 总 能 量 ES M( 爱 因 斯 坦 质 能 关系 ) ,但 恒星 的 光度 即 能 量 损 失 率 为 
LM*( 质 光 关 系 ). 且 w>1. 这 样 恒 星 的 寿命 + 大 致 为 


~ OC Mi : 一 天 (2. 43) 


故人 恒星 质 量 越 大 ,演化 越 快 ,寿命 站 越 短 。 例 如 取 ww=4,rccl/M ,因而 当 M = 
10Ms。 时 有 zt~10-3z, 一 107 年 。 
实际 上 ,不 是 全 部 的 恒星 质量 都 转化 为 辐射 能 。 主 星 序 阶 段 主 要 发 生 的 是 , 核 
心 区 域 的 氧 聚 变 为 拨 。 一 旦 核心 部 分 的 氧 燃 烧 完 ,恒星 便 离开 主星 序 。 核 心 部 分 
可 能 最 后 演变 为 日 矮星 .中子星 或 黑洞 。 我 们 将 在 下 一 章 中 具体 介绍 这 些 过 程 。 
详细 的 理论 计算 给 出 的 恒星 寿命 大 致 为 
10" (C2) 年 (LL 二 LL,) 
r = (2. 44) 
10" (G2) 年 (LL 上 ,) 
青 来 讨论 一 下 星团 年 龄 的 测定 。 一 个 星团 中 包含 成 于 上 万 甚至 百 万 颗 恒 星 ， 
可 以 把 它们 的 光度 和 光谱 型 画 在 一 张 赫 罗 图 上 , 称 为 星团 赫 罗 图 。 星团 中 的 恒星 
可 以 看 成 是 同时 形成 的 ,但 它们 的 质量 不 同 , 故 演化 的 快慢 也 不 同 。 此 外 ,这 些 恒 


。77 。 
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星 可 以 看 成 共有 相同 的 化 学 组 成 (因为 由 同一 星云 所 形成 )。 由 于 质量 大 的 恒星 演 
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表面 温度 (K) 
图 2.22 星团 赫 罗 图 上 的 转向 
点 ,该 星团 的 年 龄 标注 在 曲线 上 


化 得 快 , 故 先 离开 主星 序 , 因 此 在 
星团 芋 罗 图 上 就 出 现 主 序 转 疝 点 
(如 图 2. 22 所 示 )。 显 然 , 星 团 越 
年 轻 , 主 序 转向 点 越 知 主 序 上 方 。 
有 反之 ,星团 越 老 , 主 序 转向 点 越 下 
降 。 这样 ,星团 忒 罗 图 上 转 回 点 
位 置 的 高 低 就 直接 显示 出 星团 年 
龄 的 大 小 。 实 际 研 究 中 ,首先 是 
根据 恒星 演化 理论 计算 出 不 同年 
龄 .不 同化 学 成 分 的 各 种 星团 的 
赫 罗 图 ,然后 ,再 把 观测 到 的 星团 
赫 罗 图 与 理论 赫 罗 图 相 比 较 , 就 
可 以 得 出 星团 的 年 龄 。 但 应 强 
调 , 所 得 的 结果 是 与 恒星 演化 的 


理论 模型 有 关 的 。 目 前 ,宇宙 中 最 古老 的 球状 星团 的 年 龄 一 般 认为 是 tcc 守 13 一 17 
Gyr(l1 Gyr = 10? 年 =10 亿 年 ), 这 就 给 出 宇宙 年 龄 的 下 限 。 

小 结 ”至 此 ,我 们 已 经 讨论 了 有 关 和 恒星 的 各 种 基本 物理 量 的 测量 方法 ,其 中 有 
些 方 法 (例如 用 位 力 定理 求 质量 ) 不 仅 适 用 于 恒星 ,还 适用 于 更 大 尺度 的 天 体 结 构 
(例如 星系 和 星系 团 )。 从 以 上 讨论 中 我 们 看 到 ,恒星 的 基本 物理 参数 可 以 在 一 个 
很 大 范围 内 变化 ,通常 跨越 许多 量 级 ,如 表 2.6 所 示 。 但 我 们 注意 到 ,在 所 有 这 些 
物理 量 中 ,只 有 质量 的 变化 范围 不 是 很 大 ,只 跨越 三 个 量 级 。 如 我 们 将 在 下 一 关中 
看 到 的 ,恒星 的 质量 决定 了 恒星 演化 的 进程 ,也 决定 了 恒星 的 其 他 物理 特征 。 同 
时 ,只 有 在 表 2.6 所 列 的 质量 范围 内 才能 够 形成 恒星 ,主要 原因 是 ,如 质量 太 小 , 则 
核反应 无 法 开始 ,也 就 形成 不 了 恒星 ;而 如 质量 过 大 , 则 恒星 寿命 太 短 ,几乎 还 没有 
形成 稳定 的 星体 绪 构 ,恒星 就 去 缩 了 。 


表 2.6 恒星 主要 物理 参数 的 了 犯 围 


物理 景 
光度 (Le) 
半径 (R66) 
质量 (Me ) 
密度 Cg/cnm ) 


荔 78 。 


变化 范围 跨越 数量 级 

10 ‘~10 10 

10- 一 103 6 

10 -1 一 10? 3 
10”“( 红 超 巨 星 )~10”( 日 矮星 ) 25 
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第 3 和 草 恒星 的 形成 与 演化 


人 们 很 早 就 已 经 猜想 到 ,恒星 是 由 星际 物质 凝聚 而 形成 的 。 但 是 对 于 恒星 的 
能 源 和 演化 过 程 , 却 长 期 没有 一 致 的 看 法 。 这 一 问题 曾 与 有 关 地 球 年 龄 的 争论 紧 
密 了 联系。 三 白 多 年 前 ,社会 的 主流 看 法 还 认为 地 球 的 年 龄 仅 为 数 千年 ,其 中 最 重要 
的 观点 当然 是 基于 神学 。 例 如 基督 教 的 厄 谢 尔 (Ussher) 主 教 于 1654 年 提出 ,将 圣 
经 创始 者 的 年 龄 和 有 纪录 的 历史 年 代 加 到 一 起 ,就 可 以 算出 地 球 是 在 公元 前 4004 
年 形成 的 。 但 在 18 世纪 ,地质 学 家 往 姆 斯 。 替 顿 (James Hutton) 就 指出 ,高 山 和 
撕 陵 要 经 过 非常 长 的 时 间 才 能 经 风 和 水 的 侵蚀 而 形成 , 几 和 于 年 的 时 间 根 本 不 够 。 
达尔 文 于 1859 年 出 版 《物种 起 源 》 一 书 , 提 出 自然 选择 的 生物 进化 已 持续 了 非常 久 
还 的 时 间 , 他 据 此 售 计 地 球 已 存在 了 三 亿 年 。 直 到 20 世纪 初叶 ,人 们 根据 放射 性 
同位 系 方 法 , 才 测 定 出 地 球 上 最 古老 的 宕 石 年 龄 大 约 有 46 亿 年 。 这 当然 表明 太阳 
也 具有 大 致 相同 的 年 龄 。 

骨 回 到 太阳 的 能 源 回 题 。 在 认识 到 核反应 之 前 ,人 们 曾 做 过 许多 猜测 ,但 都 遇 
到 很 大 困难 。 例 如 ,如 采 假 设 太 阳 上 面 全 是 煤 痰 , 则 按照 太阳 的 光度 (辐射 功率 ) 计 
算 ,全 部 太阳 质量 只 要 5 000 年 就 会 燃烧 列 尽 。 如 果 太 阳 的 能 源 来 自流 星 的 撞击 ， 
则 每 年 必需 要 有 大 约 1/100 地 球 质量 的 流星 物质 落 到 太阳 上 。 但 这 样 会 使 太阳 的 
质量 不 断 增 加 ,从 而 造成 地 球 ( 和 其 他 行星 ) 轨 道 周期 的 变化 ,地 球 上 “一 年 ”的 长 度 
在 几 和 二 年 内 束 会 友 生 显 着 的 改变 。 这 是 与 观测 相 予 盾 的 。19 世纪 北 姆 霍 兹 (H. 
Helmholtz,1854) 和 开尔文 (Kelvin, 即 W. Thomson,1861) 曾 分 别提 出 收缩 说 ,他 
们 认为 恒星 依 徘 收 连 释放 引力 能 而 辐 册 能 量 。 到 了 20 世纪 初 , 人 们 了 解 到 恒星 分 
为 巨星 和 矮星 ,收缩 说 于 是 更 具体 地 认为 ,恒星 演化 的 路 径 是 :星云 - 红 巨 星 一 蓝 
日 主 友 星 一 省 主 性 序 演 化 一 白矮星 。 但 只 要 大 致 估算 一 下 收缩 所 能 够 释放 的 能 
量 , 吏 不 难 友 现 这 一 学 坑 也 是 无 能 为 力 的 。 设 整个 恒星 的 内 能 为 口 ,恒星 的 光度 为 
已。 由 上 一 和 草 讨论 过 的 位 力 定 理 , 和 目 引 力 能 | YY 人 GMAR 是 同 量 级 的 ,所 以 
恒星 以 光度 二 辐射 能 量 所 能 持续 的 时 间 ti( 称 为 开尔文 时 标 ) 为 
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0() (起 ) ( 声 ) 年 GD 

这 一 时 间 对 太阳 而 言 大 约 是 3x10" 年。 这 样 ,如 果 太 阳 仅 靠 引 力 能 释放 (收缩 ) 而 
握 供 辐射 能 量 , 则 只 能 维持 3 000 万 年 .这 显然 与 放射 性 年 代 学 测 出 的 地 球 年 龄 不 
人 符 , 其 至 要 短 于 枣 龙 曾经 统治 地 球 的 时 间 长 度 ( 约 2 亿 年 )。 

20 世纪 20 年 代 初 , 佩 林 (J.Perrin) 和 爱 丁 顿 (S. Eddington) 提 出 ,恒星 的 能 源 
可 能 是 氢 上 罕有 变 为 扫 的 热 核 反应 ,但 他 们 没有 给 出 具体 的 理论 计算 ,而 只 是 提出 了 一 
种 猜测 。 当 时 的 情况 是 ,物理 学 家 们 对 原子 核反应 几乎 还 没有 任何 了 解 ,而 且 普 遍 
认为 在 恒 蛙 内 部 ,原子 核 是 不 可 能 发 生 反 应 的 。 百 到 20 世纪 30 一 50 年 代 核 物理 
尝 取 得 了 忆 大 进展 ,人 们 仔细 研究 了 有 氢 核 聚变 以 及 其 他 重 核 聚变 的 系列 反应 ,恒星 
能 源 以 及 污 化 过 程 的 问题 才 得 以 彻底 解决 ， 

我 们 来 舍 计 一 下 核反应 的 时 标 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 质 能 关系 ,一 颖 质量 为 M、 
光度 为 上 的 恒星 ,如 有 果 将 其 全 部 羡 能 转化 为 辐 册 能 , 则 其 演化 时 标 ( 核 反应 时 标 ) 
将 是 





2 
tn (3. 2) 
这 一 时 标 与 开尔文 时 标 相 比 ,对 太阳 而 言 有 
Ta M - C’ cc 6 
7 ~ GM /RR ~ GMA/R ~ (3. 3) 
“tk GM /Re GMo/R: 


这 一 时 标 长 达 几 十 万 亿 年 ,其 至 远 远大 于 宇宙 的 年 龄 。 但 实际 上 ,和 氨 核 聚变 反应 只 
把 大 约 0. 007 的 静 质 量 能 转化 为 辐射 能 ,而 且 如 我 们 下 面 将 会 看 到 的 ,恒星 一 生 的 
演化 并 不 需要 .也 不 可 能 将 其 全 部 核能 都 转化 为 辐射 能 ,只 需要 恒星 的 中 心 部 分 
(最 多 只 占 总 质量 的 10%) 实 现 热 核 反应 就 足够 了 , 旦 主要 是 氢 聚 变 为 用 的 有 反应 。 
这 样 得 到 的 恒星 核反应 时 标的 理论 结果 见 (2. 44), 对 太阳 而 言 这 一 时 标 大 约 是 
100 亿 年 。 


3.1 恒星 的 形成 阶段 


3. 1.1 星云 坊 缩 的 条 件 与 金 斯 判 据 


从 弥散 的 星云 形成 恒星 ,首先 要 经 过 星云 的 引力 收缩 (十 缩 )。 当 星云 的 温度 
. 30 . 
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不 十 很 高 ( 冷 星云 ). 因 而 压力 可 以 忽略 时 ,这 一 引力 收缩 的 时 标 与 自由 下 落 时 标 
zf 近似 相同 。 设 星云 大 致 为 球形 ,质量 为 M 半径 为 r, 则 一 个 位 于 星云 边缘 的 气 
体 粒 子 的 加 速度 近似 为 

r GM 4x 





2 =- 一 ~ 3 CPr (3. 4) 
其 中 2 为 星云 气体 的 平均 密度 。 由 此 得 到 自由 下 落 时 标 为 
4 区 一 上 r $2 M -1:2 
ri (OP) ~1.6x10 fa 上 本 S (3.5) 


可 多 这 一 时 标 非 常 短 ,而 且 星云 的 质量 越 大 ,引力 收缩 的 时 标 就 越 短 。 对 太阳 而 
吾 ,这 一 时 标 只 有 rr 一 27 分 钟 。 但 实际 上 .气体 的 压力 一 般 是 不 能 忽略 的 ,气体 的 
压力 产生 于 气体 分 子 的 随机 热 运 动 ,这 种 随机 热 运 动 对 于 引力 收缩 来 说 是 一 种 抗 
衡 。 因 此 ,星云 拥 缩 的 必要 条 件 是 ,自身 引力 必须 要 大 于 气体 的 压力 。 这 一 条 件 的 
具体 表述 是 英国 天 文学 家 金 斯 (J. Jeans) 在 1902 年 研究 星系 形成 问题 时 提出 的 ， 
它 表 明 ,并 不 是 所 有 的 气体 星云 都 可 以 形成 恒星 (以 及 星系 ), 只 有 满足 一 定 物 理 条 
件 时 才能 形成 。 这 一 理论 也 称 为 金 斯 引力 不 稳定 性 理论 , 它 至 今 仍 是 研究 恒星 以 
及 星系 等 天 体形 成 过 程 的 理论 基础 。 

对 于 湿度、 密度 部 不 太 高 ( 即 非 相对 论 性 ) 的 星云 ( 设 为 流体 ), 昌 不 考 虚 磁 场 ， 
设 其 有 关 的 物理 量 为 质量 密度 ,压强 了 ,速度 v, 自 引力 势 B, 则 下 列 方程 组 
成 立 : 


9 
连续 性 方程 : + V+ (pv)=0 (3. 6) 
动力 学 方程 : Ftv Vv -Vp-vVo (3. 7) 
泊 松 方程 : V2:@®@=4xGo (3. 8) 


前 两 个 方程 是 我 们 熟知 的 流体 力学 基本 方程 ,最 后 一 个 方程 表明 物质 分 布 与 自 引 
力 场 的 关系 。 再 设 无 扰动 (平衡 状态 ) 时 ,各 有 关 物 理 量 保持 不 变 , 则 有 

2o 三 前 量 〈 质 量 分 布 均 习 ) po 三 和 常量 ” (压力 分 布 均匀 ) 

vo=0 (整体 静止 ) Bo 王 和 常量 (均匀 引力 势 ) (3. 9) 

在 小 扰动 的 情况 下 ,各 物理 量 可 以 写成 上 述 不 变量 ( 零 级 项 ) 与 一 个 小 扰动 量 

(一 级 项 ) 之 和 : 

Oo=p+0o，pPp=p+p v=v+v, B= $+ BB (3.10) 
代入 (3.6) 一 (3.8) 并 消去 零 级 项 , 即 可 以 得 到 


+poV oo=ao (2 一 oo) (3. 11 
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bl _ vs »。_ /9P p’ 
> VP YE ,= 全 全 (3. 12) 
V’°@® = 4xGp, (3,. 13) 
其 中 v, 为 再 速 。 把 这 些 方程 结合 起 来 ,可 以 得 到 关于 Pb) 的 微分 方程 
oO” z 
人 = v<Y pp, + 47rCOo， (3. 14) 





显然 ,如 果 没 有 等 号 右边 第 二 项 ,(3.14) 就 是 一 个 波 速 为 », 的 标准 波动 方程 。 在 
现在 的 情况 下 ,等 号 右边 第 二 项 不 为 零 , 这 就 发 生 色 散 。 如 果 我 们 仍 取 p11 具有 波 
的 形式 , 即 


0 oc EXPLICKE。X 一 oof) (3. 15) 
则 可 得 到 下 述 色 散 关 系 
ww 三 天 0 一 4CO (3. 16) 
此 式 表明 ,如 果 波 数 大 小 于 一 个 临界 值 , 即 
k 一 大 = (EE) (3. 17) 


w 就 是 虚数 ,因而 6: 就 会 有 指数 增长 (或 衰减 ) 解 。 此 时 相应 的 临界 波长 为 


xT /x 
N= /5 (3. 18) 


称 为 金 斯 波长 。 以 4 为 直径 的 体积 内 所 包含 的 星云 质量 称 为 金 斯 质量 M，， 
oR) (rem) 2 

(3.19) 
其 中 为 平均 分 子 量 。 增 长 解 是 我 们 所 期 望 的 , 它 表明 , 当 气 体 的 质量 MM， 
时 ,就 会 出 现 引力 不 稳定 性 ,气体 云 由 此 而 声 缩 。 这 个 结论 称 为 金 斯 判 据 。 与 它 等 
效 的 另 一 种 表述 是 , 当 星云 的 线 尺度 4 二 4 时 ,星云 将 击 缩 、 

为 加 深 对 金 斯 判 据 的 理解 ,还 可 以 从 男 外 几 个 角度 来 解释 它 。 其 一 ,用 引力 和 
压力 之 间 的 美 系 。 设 有 一 个 尺度 为 .质量 为 M 的 球形 区 域 ,处 于 平均 密度 为 p 
的 均匀 流体 背景 之 中 。 现 此 区 域 有 一个 bp 二 0 的 密度 扰动 。 如 果 单 位 质量 流体 所 
受到 的 引力 fF, 超过 作用 在 其 上 的 压力 Fp; 即 





3 
NM 二 到 pi = 人 由/ ~1.2x10 Ms ( 


Go 


| 


有 1 (3. 20) 
oA A 

则 该 扰动 将 增长 。 这 一 关系 即 给 出 和 > (Go) 1, 它 在 数量 级 上 与 (3.18) 的 结 
果 是 一 致 的 。 其 二 ,如 果 单 位 质量 流体 的 引力 日 能 U0 超过 相应 的 热 运 动 动 能 
五 >， 即 
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A 
扰动 也 将 增长 。 第 三 种 解释 是 ,扰动 增长 发 生 在 自由 下 落 时 标 rr 小 于 压力 传播 的 
时 标 Cs 时 , 即 


> Er~ vs’ (3.21) 


1l 
Cf (Go) 


很 容 多 看 出 ,后 面 两 种 解释 也 都 给 出 与 (3. 18) 相 一 致 的 结果 。 

我 们 上 面 假设 的 星云 状态 是 一 种 理想 状态 , 它 与 实际 状态 之 间 的 差异 可 能 是 
很 大 的 。 例 如 ,实际 星云 的 中 心 密 度 一 般 比 较 高 ,因而 中 心 附近 物质 的 自由 下 落 时 
标 将 比 边 绿 附近 物质 的 要 小 。 也 就 是 说 ,来 自 边缘 的 物质 要 比 接近 中 心 的 物质 灌 
后 到 达 。 这 样 ,中心 附近 的 物质 密度 会 增长 很 快 ,使 得 核反应 首先 从 中 心 附 近 开 
始 。 但 核反应 释放 的 巨大 热能 和 辐射 能 也 许 会 阻碍 边缘 物质 的 下 落 , 甚 至 把 它们 
驱散 。 这 样 的 情况 已 经 被 实际 观测 到 了 。 

金 斯 判 据 给 出 的 是 星云 择 缩 的 必要 条 件 。 但 要 实际 上 形成 一 颗 恒 星 , 还 需要 
满足 以 下 几 方 面 的 要 求 : 

@@ 在 骨 缩 过 程 中 ,星云 气体 必须 把 一 部 分 能 量 辐射 掉 , 使 总 能 量 减少 。 这 一 
过 程 的 实现 主要 是 通过 各 种 形式 的 辐射 ,例如 通过 收缩 过 程 中 粒子 的 碰撞 ,使 原子 
激发 而 友 出 辐射 ,或 者 热 运动 时 产生 热 辐 射 。 我 们 后 面 将 谈 到 ,星云 气体 中 的 分 子 
对 形成 恒星 起 着 重要 作用 。 分 子 各 种 能 态 之 间 的 跃迁 会 产生 长 波 ( 红 外 ) 辐 射 , 这 
种 辐射 比较 容 多 透 过 笛 密 的 云层 而 散发 择 , 从 而 使 得 星云 冷却 并 进一步 圭 缩 。 

@@ 如 末 星 去 整体 具有 一 定 的 原初 角 动 量 , 则 必须 要 以 某 种 形式 损失 角 动 量 ， 
因为 角 动 量 会 阻止 收缩 。 可 能 的 情况 是 ,在 垂直 于 角 动 量 ( 自 转轴 ) 方 向 收缩 停止 ， 
但 平行 于 角 动 量 方向 的 收缩 可 以 继续 ,星云 因此 变 扁 且 密 度 不 断 增 大 。 最 终 星 云 
健 狐 ,总 的 角 动 量 被 分 解 为 各 个 俊 块 的 日 转角 动量 和 胃 道 角 动 量 , 从 而 这 些 碎 块 得 
以 进一步 收缩 而 各 目 形 成 恒星 。 显 然 ,这 要 求 原初 星云 的 质量 足够 大 ,以 形成 至 少 
两 个 或 更 多 的 恒星 。 关 于 人 雄 异 的 机 制 我 们 将 在 下 一 小 节 中 讨论 。 

@@ 原 妈 星云 一 般 具 有 微 约 磁场 (由 于 部 分 原子 被 电离 ), 例 如 观测 到 的 星际 云 
的 普遍 磁场 强度 大 约 至 少 有 10 高斯。 虽然 这 一 磁场 十 分 微弱 ,但 随 着 星云 的 收 
缩 , 三 场 也 被 讨 纺 ( 由 于 磁力 线 被 “冻结 ”, 人 向 通 量 不 变 , 和 磁场 强度 与 半径 的 平方 成 反 
比 ) ,人 磁场 强度 将 译 得 很 大 。 例 如 ,如 果 太 阳 质 量 的 星云 尺度 由 10” cm 一 10' cm 
(相当 于 目前 太阳 的 尺度 ), 则 收缩 过 程 会 使 磁场 强度 增 大 10* 倍 ,由 原来 的 10- 高 
斯 一 10 部 期。 但 观测 表明 ,恒星 (如 太阳 ) 表 面 磁场 强度 一 般 只 有 1 高 斯 量 级 , 这 
驶 需要 东 种 使 磁 能 损失 的 机 制 。 现 在 的 看 法 是 , 当 星 云 演 化 时 ,离子 和 中 性 原子 之 
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间 并 不 是 充分 混合 的 ,离子 相对 于 中 性 原子 有 流动 。 流 动 的 结果 会 使 一 些 磁 通 量 
逃 选 , 因 而 磁场 强度 就 不 会 像 磁力 线 "冻结 "时 那么 高 。 这 个 过 程 称 为 双 极 扩散 。 


3. 1.2 星云 的 快速 收缩 过 程 


星云 征 由 星际 物质 (密度 约 为 10 “~10 “g/cm ) 凝 聚 成 团 而 形成 的 ,主要 成 
分 是 氧 ( 氢 : 氟 : 其 他 元 素 盖 0.71 : 0.27 :0.02), 并 可 以 分 为 电离 氢 云 和 中 性 氧 云 。 
电离 氢 云 的 温度 在 10 KK 左右 ,而 中 性 毛 云 在 100 K 以 下 。 由 于 温度 低 有 利于 凝 
聚 ,所 以 狼 聚 成 恒星 的 星云 都 是 中 性 氢 云 ,其 质量 从 几 十 个 M。 到 10? MM ,密度 比 
一 般 蛙 际 物质 高 出 一 个 数量 级 ,大约 为 10 “一 10 “g/cm 。 根 据 (3. 19) ,此 时 的 
金 斯 质量 为 My 人 10 一 10 Me 。 但 我 们 知道 ,恒星 的 质量 一 般 在 0.1 一 100M- 扰 
围 之 内 ,所 以 由 大 质量 的 是 云 形成 恒星 ,除了 凝聚 之 外 .还 需要 有 一 个 碎 裂 的 过 程 . 
如 图 3. 1 所 示 。 


Oi OO + 个 
原始 星云 分 子 云 原 恒 旺 恒星 
M~10°Mo 10:<M< 10 Mo 10- <M 委 1024c 10- :M10Mo 
Pp ~10™4 g/cm PpP~10™ g/cm Pp~10 g/cm Pp~1 gi/cnr 


图 3.1 原始 星云 的 碎 裂 凝聚 过 程 


上 述 碎 裂 过 程 的 实现 ,最 重要 的 原因 是 M, 在 星云 整个 圭 缩 过 程 中 不 是 种 量 ， 
而 是 逐渐 变化 的 。 我 们 可 以 想像 ,在 星云 二 缩 的 初始 阶段 ,由 于 密度 还 不 是 很 大 ， 
星云 对 辐射 基本 上 是 透明 的 ,收缩 而 释放 的 引力 能 比较 容易 辐射 掉 。 这 样 的 藤 绾 
可 以 看 成 是 等 温 的 , 故 由 (3. 19) 有 Mvcc2 “, 也 就 是 当 密 度 变 大 时 My 逐渐 变 小 ， 
这 就 使 得 原来 很 大 的 星云 过 渐 样 穴 为 越 来 越 小 的 云 团 。 但 万 一 方面 ,我 们 不 布 望 
这 样 的 雁 裂 过 程 无 限 地 持续 下 去 ,最 好 到 恒星 质量 大 小 为 止 ,否则 太 小 的 云 团 不 能 
引发 核反应 ,就 不 能 演化 为 恒星 。 李 而 ,星云 等 湿 收 缩 到 一 定 程度 时 ,不 透明 度 加 
大 ,于 是 等温 收缩 变 为 绝热 收 绾 。 在 绝热 收缩 的 条 件 下 ,对 于 非 相 对 论 理想 气体 有 
P ”TT’”= 常 量 ,其 中 y=5/3, 因 而 pc TY 。 再 由 物 态 方程 pccp7 字 Tocp“， 
最 后 得 到 金 斯 奈 量 
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(3. 23) 


即 在 绝热 袁 缩 过 程 中 ,Mj 会 随 着 密度 增加 而 变 大 。 因 此 ,最 小 的 Mj 发 生 在 从 等 
温 收缩 向 绝热 收缩 转变 的 时 刻 , 此 时 Wi 一 0.1Moe ,相应 于 恒星 质量 的 下 限 ,与 表 


2.6 所 给 出 的 恒星 质量 的 观测 结果 是 一 致 的 。 

对 质量 大 的 星云 ,当中 心 部 分 停止 收缩 后 ,辐射 
压 向 外 的 作用 变 得 非常 重要 。 这 种 作用 力 不 仅 阻止 
星云 外 围 物质 进一步 落 向 中 心 ;而 且 还 可 能 把 它们 
驱散 。 这 一 效应 可 能 解释 恒星 质量 的 上 限 。 图 3. 2 
为 哈 勃 望远镜 拍摄 到 的 一 个 正在 形成 恒星 的 星云 
照片 。 


3. 1.3 星云 的 慢 收 缩 过 程 一 一 原 恒 星 阶 段 


星云 的 快速 收缩 过 程 结束 ,就 开始 慢 收 缩 。 这 
时 的 星云 称 为 原 恒星 , 它 发 出 的 辐射 能 量 来 目 于 收 
缩 所 释放 的 引力 能 。 在 慢 收 缩 过 程 中 ,引力 儿 乎 和 
气体 压力 相等 ,形成 所 谓 准 流体 毅力 学 平衡 状态 。 
由 于 此 时 的 原 恒星 已 变 得 不 透明 ,辐射 只 能 从 表面 
附近 逸 出 ,内 部 的 温度 会 迅速 升 高 ,中 心 和 表面 之 间 
可 能 存在 很 大 的 温度 梯度 。1961 年 ,日 本 天 体 物 理 





图 3.2 哈 勃 望远镜 
拍摄 到 的 一 个 正在 形 
成 恒星 的 星云 


学 家 林 忠 四 即 (Hayashi) 首 先 认 识 到 ,这 一 阶段 对 流 层 的 发 展 将 变 得 很 重要 (〈 见 图 
3.3) 。 在 对 流 层 中 ,能量 的 传输 可 以 主要 依靠 对 流 来 进行 ,对 流 使 得 内 部 的 热量 很 
快 地 放出 ,因而 温度 梯度 变 小 ,内 部 温度 降低 。 这 一 演化 阶段 称 为 林 忠 四 即 阶 段 
(Hayashi phase ,简称 林 氏 阶 段 )。 人 研究 表明 ,小 质量 的 原 恒星 ,内 部 对 流 的 发 展 比 


大 质量 性 1 Mo 星 





3.3 原 恒 星 内 部 的 对 流 层 。 
恒星 的 质量 越 大 ,对 流 层 就 越 浅 


低 质 量 年 
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较 充 分 ,使 得 内 部 温度 与 表面 温度 基本 一 致 ,因而 收缩 时 表面 温度 基本 不 变 , 在 替 
罗 图 上 的 演化 轨迹 是 沿 着 几乎 垂直 的 林 氏 线 (Hayashi track) 下 降 ( 图 3.4 和 
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3.4 一 个 太阳 质量 的 星云 雪 缩 
为 原 恒 星 , 再 向 主星 序 演 化 的 过 程 


3.5)。 但 原 恒 星 的 质量 越 大 ,对 
流 层 就 越 浅 (图 3.3) ,因而 图 3. 5 
中 相应 的 林 氏 线 也 就 越 不 明显 。 
对 于 M=1Moe 的 原 恒 星 , 林 氏 阶 
段 大 约 持 续 1.6x107 年 。 而 对 于 


大 质量 的 原 恒 星 , 林 氏 阶 段 的 时 


间 非 常 短 ,很 快 就 过 渡 到 主星 序 ， 
对 流 还 会 产生 田 一 个 结果 ,即使 
得 原 恒星 内 部 的 化 学 成 分 变 得 比 

当 进 一 步 的 引力 收缩 使 中 心 
部 分 又 出 现 辐射 平衡 ,并 且 辐 射 


平衡 的 部 分 逐渐 扩大 时 ,对 流 层 急剧 变 浅 ,表面 温度 升 高 。 这 时 原 恒 星 在 赫 罗 图 上 
的 演化 路 径 向 左 转 ,最终 到 达 主 星 序 (图 3.4 和 3.5)。 此 时 中 心 处 氢 聚 变 为 所 的 核 


反应 开始 , 原 恒 星 正 式 变 成 为 恒星 。 回 左 
演化 的 这 一 阶段 对 应 于 观测 到 的 一 种 变 
星 一 一 金牛 座 芽 型 星 , 它 们 的 特点 是 ;这 
种 变星 和 弥漫 星云 密切 成 协 ,并 成 集团 出 
现 ;都 具有 非 周 期 的 不 规则 光 变 ,或 者 快 
速 的 光 变 赫 加 在 长 期 的 缓慢 光 变 上 ;表面 
对 流 强 ,并 且 有 强烈 的 物质 执 映 。 
当中 心 部 分 的 温度 达到 10 K 时 ,不 

核 CH) 有 反应 首先 开始 : 

“H+!'H-—>*He+y 

:H+*H—>He+n 

‘H+*H->H+p (3. 24) 
因为 原初 乞 的 含量 大 约 只 有 和 氢 的 10 
( 气 来 源 于 宇宙 早期 的 核 合 成 ), 改 上 述 反 
应 进行 得 非常 迅速 ,这 一 点 所 很 快 就 会 烷 





30 000 10 000 4 000 


温度 T(K) 
3.5 不 同 质量 的 原 
恒星 向 主星 序 的 演化 


光 。 虽 然 氛 核反应 不 是 恒星 的 主要 能 源 , 但 是 反应 中 产生 He, 这 对 于 接 下 来 的 
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主 序 星 阶 段 的 核反应 是 有 促进 作用 的 。 


3.2 十 厅 星 阶段 


当 恒 星 中 心 温度 达到 800 万 上 度 以 上 , 氧 聚 变 为 氨 的 热 核反应 就 开始 了 。 肥 应 
产生 大 量 的 热量 ,使 恒星 达到 完全 的 流体 静 力学 平衡 状态 ,从 而 成 为 正常 的 恒星 ， 

氨 核 (质子 ) 是 带 正 电 的 粒子 ,要 使 聚变 得 以 发 生 , 它 们 的 动能 必须 足够 大 , 才 
能 克服 库仑 势 垒 ( 见 图 3.6) 的 障碍 。 让 我 们 做 一 个 简单 的 估算 。 两 个 氧 核 之 间 的 
库仑 势 倒是 

V~e’ /ro~2x10 erg 人 1 MeV 
(3. 25) 

其 中 ms10 ”cm。 设 恒星 中 心 的 温度 为 工 ， 
则 粒子 的 平均 动能 一 kT。 不 难 算出 ,克服 库仑 。 jg 
执 傅 所 需要 的 温度 为 Tl1 MeV/K=2x10m 淮 | 


K, 这 是 一 个 极 高 的 温度 。 如 果 原 子 核 不 止 带 | 距 遍 
一 个 正 电荷 ,这 一 温度 还 要 更 高 。 但 实际 上 , 任 | 
何 温度 下 的 粒子 速度 分 布 都 是 麦克 斯 韦 - 玻 尔 
效 曼 分 布 ,因而 总 是 有 一 些 粒子 的 速度 (因而 动 核 引力 
EE) 非 常 大 ( 即 所 谓 的 “高 能 尾巴 ”)。 同 时 ,根据 
量子 隧道 效应 ,即使 粒子 的 动能 小 于 库仑 势 圣 图 3.6 两 个 氢 核 之 间 的 
的 高 度 ,粒子 也 有 一 定 的 穿 透 库仑 势 垒 的 几率 。 家 己 作 用 劳 鱼 
这 两 个 方面 的 因素 加 起 来 ,最 终 使 得 发 生 氧 核 
聚变 的 温度 降低 到 700 万 度 左右 。 在 恒星 上 要 实现 并 维持 这 一 温度 ,以 使 核反应 
持续 进行 ,依靠 的 是 恒星 自身 的 引力 。 只 要 引力 足够 强 , 就 可 以 把 核反应 物质 约束 
在 一 起 。 但 在 地 球 上 ,这 一 温度 就 显得 太 高 了 ,没有 任何 容器 可 以 承受 近 千 万 度 的 
高 温 。 因 此 ,要 实现 地 球 上 人 工控 制 的 持续 核 聚变 ,只 有 利用 超 强 磁场 把 等 离子 体 
约束 起 来 ,这 种 装置 称 为 “ 托 卡 马 克 ”。 最 近 我 国 科学 家 已 在 这 方面 取得 了 世界 领 
先 的 成 就 ,但 距离 实际 应 用 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

根据 原子 核反应 理论 ,两 体 核 反应 的 产能 率 , 即 原子 核 1 和 原子 核 2 聚变 时 的 
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产能 率 s, (每 单位 质量 的 物质 单位 时 间 所 产生 的 有 效能 量 ) 为 
12AOU)(C 
总 

式 中 ni ,ns 是 两 种 原子 核 的 数 密度 ,o 是 总 的 质量 密度 ,o 是 反应 截面 , I 
于 核 的 相对 运动 速度 ( 尖 括 号 表示 求 平均 值 ), 反 应 的 @ 值 可 以 查 表 得 到 。 显 

核 元 系 的 丰 度 越 高 ,密度 越 大 ,温度 越 高 ,核反应 的 产能 率 就 越 大 。 文生 条 体 部 由 
接 与 恒星 的 质量 相 联系 。 计 算 表 明 , 氧 
燃 断 的 温度 是 了 ~7Xx10 K, 这 要 求 恒 
星 的 最 小 质量 为 0.08Mes 。 所 燃烧 的 
温度 是 了 一 1.5Xx1li0 K, 相 应 的 恒星 的 
最 小 质量 是 0.5Ma 。 图 3.7 画 出 了 各 
种 热 核 反应 的 产能 率 。 从 图 中 可 以 看 
: : 到 ,当中 心 温度 达到 一 10 天时 (相应 
lg TOK) 的 密度 大 约 是 100 g/cm ) ， ,首先 开始 的 


(3. 26) 


lg a (ereg/g * s) 





3.7 热 核 反应 的 产能 率 是 pp 链 式 反应 (质子 -质子 链 式 反 应 或 
简称 pp 链 ) 以 及 CNO 循环 反应 。 
1. pp 链 


质量 M 太 2M ,中 心 温度 7x10 过 TT, 达 2x10? kK 的 主 序 星 , 核 心 处 发 生 的 反 
应 主要 是 pp 链 所 代表 的 氢 核 聚变 , 它 有 3 个 分 支 ， 


pp—1: H+-H—> H+e'+y+Yy 
“H+'H—>*He+y 
“He + He 一 :He+21IH (3. 27) 
其 中 vy 表示 中 微 子 ,Y 表示 光子 。 上 述 反 应 总 的 结果 是 
4 H -> He + 26.20 MeV (3. 28 ) 


中 则 生成 物 有 “H, He,e”,v,Y, 其 中 中 微 子 v 携带 走 0.53 MeV 的 能 量 。 这 一 数 
值 是 这 样 计算 出 来 的 : 每 个 氧 核 ( 质 质子 ) 的 静 质 量 是 1.007 825 amu(amu 代表 原子 
质量 单位 ,1 amu=931.5 MeV) ,一 个 氨 核 的 静 质 量 是 4. 002 603 amu, 因 此 和 氢 核 聚 
受 的 前 质量 损失 是 

Am = (4 x 1.007 825 一 4.002 603)amu = 0.02870 amu = 26.73 MeyV 

z (3. 29) 

这 一 能 量 减 去 光子 辐射 的 能 量 26. 20 MeV ,就 得 出 中 微 子 携带 走 的 能 量 为 0. 53 
MeV。 其 他 两 个 pp 链 分 支 是 

pp — 2: 4 HH 一 “He + 25.67 MeV (中 和 间 生 成 物 Li,Be) (3. 30) 
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pp — 3: 4 H-> He+l19.23MeV (中 间 生 成 物 Be,B) (3. 31) 
显然 ,由 于 中 间 过 程 的 不 同 , 中 微 子 携带 走 的 能 量 也 不 同 , 这 就 使 得 最 后 辐射 的 能 
量 也 有 所 差异 。 计 算 表 明 , 当 温度 逐渐 升 高 时 , 毛 核 聚变 也 逐渐 由 pp -1 为 主 过 渡 
到 pp-3 为 主 。 

2. CNO 循环 

M 宇 2M。 ,TT. 宇 2X10' 玉 的 主 序 星 , 主 要 发 生 的 核反应 是 CNO 循环 , 它 包 括 
两 个 分 支 : 

CHH—>SN+Y 
CN 一 CC+er + 
Cr+H 一 NT+7 
“N+H—°"O+Y 


5O 〇 _>EN Te++， 


CNO-1 CNO -2 

5N +IH -2C +4He 5N +IH-6O+ 7 
“OO+ HF+Y 
FOODO+e +y 


OO+ HH-> N+ He 


(3. 32 ) 

总 的 结 采 分 别 为 
CNO - 1: 41H 一 He + 25.01 MeV (3. 33 ) 
CNO - 2. 41H 一 He + 24. 80 MeV (3. 34) 


我 们 注意 到 ,在 上 面 的 反应 中 , 左 、 氮 、 氧 只 是 反应 的 俊 化 剂 或 中 间 生 成 物 ,它们 的 
总 量 在 经 历 一 个 反应 循环 后 是 保持 不 变 的 。 

太阳 的 中 心 温 度 约 为 1.5X10 KK, 在 这 一 温度 下 , 约 有 80% 以 上 的 能 量 由 pp 
链 产生 ,其 余 由 CNO 循环 产生 。 如 果 恒 星 的 质量 是 太阳 的 两 倍 , 则 CNO 循环 将 
是 核 聚 变 的 主导 过 程 。 氢 核 聚 变 所 产生 的 热量 使 得 恒星 内 部 的 压力 足以 抵抗 引 
力 ,因此 恒星 不 再 收缩 ,成 为 一 条 稳定 的 主 序 星 。 只 要 核心 部 分 的 氧 在 继续 燃烧 ， 
恒星 驶 会 一 直 停 留 在 主 序 星 阶段 ,没有 明显 的 演化 。 一 颗 质量 为 M 的 恒星 ,停留 
在 主星 序 上 的 时 间 可 以 近似 表示 为 
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~ XaME, 3.38) 


tn 
其 中 XX 为 氧 元 素 丰 度 ( 定 义 见 下 一 小 节 ) ,gq 为 氢 核 燃烧 区 域 的 质量 与 恒星 总 质量 
之 比 , EE 为 单位 质量 的 恒星 物质 核 聚 变 所 产生 的 能 量 , 工 为 恒星 的 光度 。 由 上 一 
章 介 绍 过 的 质 光 关系 ,我 们 知道 一 般 有 LM",a 守 2~4, 所 以 恒星 的 质量 越 大 ， 
rn 越 短 。 理 论 计算 的 结 来 给 出 不 同 质 量 的 恒星 在 主星 序 上 停留 的 时 间 见 表 3. 1。 
表 3. 1 恒星 质量 与 其 在 主星 序 停留 时 间 
质量 (Me ) 主星 序 停留 时 间 ( 年 ) 


100 2.7X105 
10 2.6XxX10’ 
1 1.0x10™ 
0.5 1.7 X10 


3.3 恒星 结构 的 基本 方程 


与 其 他 天 体 ( 例 如 星云 .星系 ) 相 比 ,恒星 的 形状 是 最 简单 的 ,如 有 雪 忽 略 目 转 , 器 
可 以 把 它们 看 作 是 球 对 称 的 结构 。 对 于 这 样 一 个 流体 (气体 ) 球 来 说 (如 图 3. 8a)， 
在 自身 引力 和 内 部 压力 的 作用 下 ,有 如 下 一 组 基本 方程 


P(r+dn)d4 
J" 


Fs 





dd 






3.8a 球 对称 3.8b 流体 静 力 学 平衡 计算 简 图 
的 恒星 结构 
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1. 质量 方程 
dm(r) = 4xr“o(r)dr (微分 形式 ) (3. 36) 
或 者 
m(l(r) 三 4z| pr rdr (积分 形式 ) (3. 37) 
这 两 个 方程 的 意义 是 明显 的 ,不 需 多 做 解释 。 
2. 流体 静 力 学 平衡 方程 
考虑 一 个 半径 为 + 的 球 充 (图 3.8b)。 设 r 处 的 流体 压强 为 P(r), 则 作用 在 一 


个 高 为 dr, 底 面积 为 d4 的 圆柱 体 上 的 引力 是 
Gm 人 u(r) 


< 





F, = ol(rydrdA (3. 38) 


在 静 力 学 平衡 的 情况 下 ,与 这 一 引力 相 平 衡 的 是 作用 在 圆柱 体 上 下 表面 的 压力 之 
差 , 有 
dP(r) 





F»= [P(r+dr)— P(r) dA = 本 drdA (3. 39 ) 
由 (3. 38) 和 (3. 39) 两 式 相 等 , 即 得 
CPP Om Gy) z (3. 40) 
dr r 


这 一 方程 就 称 为 恒星 的 流体 静 力 学 平衡 方程 。 利 用 这 一 方程 .我 们 可 以 来 粗略 信 
计 一 下 太阳 中 心 的 压强 。 把 整个 太阳 看 成 为 一 个 充 层 是 最 简单 的 ,此 时 元 层 内 表 
面 收 缩 为 一 个 点 , 即 太 阳 中 心 ;而 外 表面 即 太 阳 表 面 。 在 这 一 情 兹 下 有 dr 一 尺 e， 
dP 一 P.,P. 即 中 心 压 强 ( 取 表面 压强 为 零 ; 考 感到 通 曲 恒星 的 中 心 压 强 要 比 表 面 
压强 高 出 几 个 数量 级 ,这 一 假设 是 合理 的 )。 绸 假设 太阳 内 部 的 密度 是 均匀 的 , 因 
而 由 (3. 40) 可 得 








P 一 > TE = (3. 41) 


代入 太阳 的 有 关 数 据 Me 一 2x103 5,Re 二 7Xx100 cm,(3.41) 给 出 P. 一 1X101 
dyn/cm* 。 严 格 计算 得 到 的 结果 是 这 一 数值 的 大 约 20 借 。 

3， 光度 方程 (能 重 方 程 ) 

如 果 某 一 壳 层 中 有 总 能 量 产 出 , 则 意味 着 离开 这 一 壳 层 的 能 量 将 大 于 进入 该 
学 层 的 能 量 ,超过 的 部 分 就 是 能 量 产 出 , 它 是 恒星 物质 核 聚 受 产 能 的 结案 (但 要 减 
去 中 微 子 造 成 的 能 量 损 失 )。 令 s( 门 为 半径 为 了 的 充 层 内 ,单位 质量 的 恒星 物质 
产 出 的 能 量 。 由 于 能 量 产 出 ,这 一 吝 层 增加 的 光度 为 

dL(r) = 4rr or)e(Cr)dr (3. 42) 


。 Yl 。 


天 体 物 理 概 论 


或 者 等 效 地 表示 成 


dL(r) 
dr 


这 一 方程 反映 了 光度 随 半 径 的 变化 率 。 

4. 能 流 方程 (能 量 输 运 方程 ) 

能 量 从 恒星 的 内 部 传送 到 外 部 ,主要 有 辐射 .对流 和 热传导 这 三 种 输 运 方式 。 
一 般 来 说 ,由 于 恒星 通 和 是 由 气体 构成 的 , 故 热 传导 的 作用 并 不 重要 ,我 们 只 需要 
考虑 加 射 和 对 流 两 种 方式 。 但 严格 的 理论 分 析 表 明 ,为 了 保证 星体 结构 的 稳定 性 ， 
-无论 征 叫 种 能 量 得 运 方 式 , 都 必须 保证 恒星 内 部 的 温度 分 布 T(r) 不 随时 间 而 
改变 。 

@ 辐射 传 能 为 主 ” 当 恒 星 内 部 的 透明 度 较 大 时 ,和 辑 射 传 能 就 成 为 主要 的 了 。 
例如 在 一 个 半径 为 + 的 球 元 表面 上 ( 见 图 3. 8a) ,总 的 辐射 流量 (光度 ) 是 

上 Cr) = 4xr Flr) (3. 44) 

其 中 辐射 流 密 度 ( 单 位 时 间 .通过 单位 面积 的 能 量 ) 挛 由 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 
给 出 ， 


= 4nxr“o(r)e(r) (3. 43) 





: Fl(r)= oT’(r) (3. 45) 
式 中 ,o 为 斯 特 汪 ~- 玻 尔 兹 灾 和 常量 。 取 (3.45) 式 的 微分 ,得 到 
dF(r) = 4ocT*(r)dT(r) (3. 46) 
男 一 方面 ,dF(r) 是 由 于 恒星 物质 对 辐射 的 吸收 , 且 按 吸收 定律 有 
dFCr) _ 
Fr x(r)o(tr)dr (3. 47 ) 


这 里 <(r) 为 吸收 系数 , 负 号 表示 由 于 吸收 .Fr) 随 的 增加 而 减 小 。 由 (3. 44) 一 
(3. 47) ,最 后 得 到 温度 梯度 为 

dT _ _ «x(r or Lr) 

dr l6xrr“oT*(r) 

@ 对 流传 能 为 主 ” 当 恒星 内 部 的 不 透明 度 很 大 时 ,对 流 就 成 为 主要 的 能 量 输 

运 方式 了 。 在 一 般 情况 下 ,对 流 进行 得 很 快 ,可 以 看 成 是 绝热 过 程 。 按 照 热 力学 ， 

这 一 过 程 满 足 方程 


(3. 48) 


1 dP 

Td yy Pd (3. 49) 
其 中 7y 为 绝热 指数 ,压强 P 由 (3. 40) 给 出 。 方 程 (3. 48) 和 (3. 49) 表 明 的 是 恒星 内 
部 温度 梯度 的 分 布 , 如 前 所 述 , 在 稳定 的 恒星 结构 情况 下 ,它们 应 当 是 不 随时 间 而 


灾 的 。 
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D， 物 态 方程 
搞 述 恒星 结构 的 最 后 一 个 基本 方程 是 物 态 方程 , 它 把 恒星 内 部 的 压强 (压力 ) 
与 温度 .密度 以 及 恒星 的 化 学 成 分 联系 了 起 来 。 物 态 方程 的 一 般 形式 是 
P= PCT,o.X ,7,Z) (3. 50) 
其 中 元 素 丰 度 X、Y 和 Z 分 别 定 义 为 氨 ` 氮 以 及 重 元 素 各 自 的 密度 与 恒星 总 密度 
之 比 : 
X= Y=， 7 = (EL 计 (3. 51) 
p p p 
这 里 我 们 把 氢 、 氨 以 外 的 元 泰 统称 为 重 元 素 或 金属 元 素 ( 这 只 是 一 种 习惯 上 的 称呼 
法 ,实际 上 , 像 锂 (Li) .外 (Be) . 硼 (B) 这 几 种 元 素 应 当 属 于 轻 元 素 , 但 它们 在 自然 
田中 购 舍 量 极 少 . 故 对 上 述 定 义 没 有 影响 。 另 一 方面 , 像 碳 、 氮 、 氧 等 元 素 虽 然 属 于 
上 述 定 义 的 重 元 又 ,但 并 不 症 通 负 意义 下 的 金属 元 么 )。 显 然 , 元 素 丰 度 X,Y.2Z 
之 间 满 足 关系 式 
X+Y+2Z=1 (3. 52) 
对 大 多 数 恒星 来 说 ，X 守 0.6~0.8,Y 了 之 0. 4 一 0.2, 重 元 率 的 含量 非常 少 。 这 在 本 
质 上 是 与 衬 宙 的 滨 化 历史 有 关 的 ,我 们 将 在 宇宙 学 一 章 中 再 讨论 这 一 问题 。 
物 态 方程 给 出 的 压力 与 其 他 物理 量 之 间 的 关系 一 般 是 相当 复杂 的 。 当 恒星 内 
部 的 密度 达到 一 定 罩 限时 ,除了 通 背 的 气体 压力 (离子 .电子 等 粒子 所 产生 ) 和 辐射 
压 以 外 ,还 会 出 现 一 种 量子 效应 造成 的 压力 , 即 所 谓 的 简 并 压力 。 我 们 知道 , 像 电 
子 \ 质 了 于 和 中 子 这 样 的 粒子 称 为 避 米 子 , 它 们 的 日 放量 子 数 是 1/2 的 奇数 倍 。 对 于 
费 米子 而 言 . 有 一 个 重要 的 量子 力学 原理 即 泡 利 ({Pauli) 不 相 容 原理 。 这 一 原理 
说, 对 一 个 自费 米子 组 成 的 系统 ,不 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 粒子 处 在 同一 个 量子 
人 态 。 例 如 , 当 一 个 目 旋 1/2 的 电子 处 于 动量 为 p 的 能 级 上 时 ,只 能 允许 另 一 个 自 旋 
一 1/2 的 电子 处 在 这 一 能 级 上 ,其余 的 电子 驶 要 被 排斥 。 这 种 费 米 子 之 间 的 排斥 
力 就 称 为 简 并 压力 。 这 可 以 理解 为 ,在 条 并 气体 里 ,由 于 较 低 的 能 级 很 快 被 占 满 
了 :, 故 大 多 数 粒子 的 能 量 远 大 于 它们 在 普通 气体 里 的 能 量 。 这 一 融 的 能 量 也 相当 
于 高 的 动量 ,因此 由 粒子 动量 交换 所 产生 的 压力 也 远 远 超过 通常 气体 的 压力 ,这 就 
是 简 并 压 。 我 们 下 面 会 看 到 ,对 于 热 且 密度 低 的 恒星 ,粒子 是 非 简 并 的 , 故 压 力主 
要 是 气体 压力 (离子 .电子 ) 和 和 辐射 压 。 而 对 于 冷 且 密度 高 的 恒星 , 费 米子 发 生 简 
并 ,如 昌 矮 星 是 电子 简 并 ,中 子 星 是 中 子 和 价 并 ,此 时 压力 = 气体 压 + 辐射 压 二 人 简 并 
压 ,并 有 可 能 主要 是 简 并 压 。 
我 们 还 可 以 从 下 面 的 向 单 分 机 来 理解 简 并 压 的 产生 。 人 条 并 是 量子 效应 ,而 量 
子 效 应 的 一 个 主要 特征 是 .粒子 的 波动 性 变 得 非常 显 着 。 从 量子 论 中 我 们 知道 , 表 
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征 粒 于波 动 性 的 一 个 重要 参量 是 粒子 的 德 布 罗 意 波长 , 即 
4s = 也 (3. 53) 
p 
其 中 p 是 粒子 的 动量 ,hh 是 普天 克 常 量 。 设 想 一 个 电子 被 限制 在 一 个 边 长 为 上 的 
容 第 内 , 则 它 必 然 在 这 一 容器 内 形成 驻 波 ,因而 电子 的 最 大 德 布 罗 意 波长 只 能 是 
2 上 。 旭 索 压 挥 容 傅 的 大 小 即 减 小 二 ,电子 的 波长 也 要 跟着 减 小 ,这 样 由 (3. 53) 可 
册 , 相 应 的 电子 动量 将 增 大 。 从 经 典 统计 力学 的 角度 看 来 ,这 将 使 电子 碰撞 器 壁 的 
力 变 大 。 而 男 一 方面 带 辟 的 面积 也 变 小 了 , 故 总 的 效果 是 ,电子 对 器 壁 的 压强 变 大 
很 多 。 由 这 个 简单 的 分 析 可 以 看 出 ,如 果 电 子 被 限制 在 越 来 越 小 的 空间 里 , 简 并 压 
就 会 变 得 越 来 越 显著 。 因 此 ,可 以 把 简 并 出 现 的 条 件 简 单 地 表述 为 ,系统 中 粒子 的 
平均 人 德 布 罗 意 波 长 大 于 等 于 粒子 之 间 的 平均 距离 , 即 
ip 过 (二 > Ap*n's 污 1 (3. 54) 
式 中 ,7 为 粒子 的 平均 数 密度 ,不 难看 出 , 它 的 倒数 相当 于 一 个 粒子 所 占 的 平均 体 
积 , 骨 开 立 方 就 等 于 粒子 之 间 的 平均 距离 。 
粒子 数 密度 站 以 及 简 并 压力 的 计算 要 用 到 量子 统计 理论 。 这 里 我 们 不 去 详 
细 讨 论 这 一 理论 ,而 只 简单 介绍 一 下 它 的 结果 。 首 先 我 们 来 看 一 下 恒星 物质 中 的 
粒子 有 哪些。 恒星 内 部 的 温度 很 高 ,例如 太阳 中 心 的 温度 高 达 10” 和 ,在 这 样 的 温 
度 下 所 有 原子 都 会 离 解 ,成 为 等 离子 体 。 因 此 ,在 等 离子 体 状态 下 ,恒星 物质 中 的 
主要 粒子 成 分 有 目 由 电子 .离子 (原子 核 ) 和 光子 。 
按照 量子 统计 理论 ,一 个 由 多 种 粒子 组 成 的 系统 ,在 热平衡 条 件 下 ,第 i 种 粒 
子 的 数 密度 为 
形 ; = | fi(p)dp = | RT (3. 55) 
其 中 fi;(p) 称 为 第 i 种 粒子 的 分 布 消 数 , 它 是 动量 p 的 纯 数 , 且 由 第 二 个 等 式 我 们 
看 到 
f(D) = Hh (3. 56) 
这 里 假设 了 动量 分 布 是 球 对 称 的 ,因此 三 维 动量 空间 的 积分 化 为 一 维 积分 时 ,被 积 
卫 数 要 来 以 4rp 。 上 面 两 式 中 ,8 代表 上 自 旋 态 数 (电子 .质子 .中 子 以 及 光子 的 自 
庞 态 数 者 是 2).s; 为 粒子 的 动能 ,Y% 称 为 化 学 势 ,7 是 一 个 参数 ,对 费 米 子 有 7 = 
+ ,对 玻 色 子 ( 例 如 光 了 于 ) 有 7= -1。 
以 电子 为 例 , 电 了 于 有 8g。=2, 故 (3.55) 给 出 
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-| -8 pdp 
ne | fe.(pydp = | xD TD eT RT TI (3. 57 ) 
其 中 电子 动能 为 

ee = (mec + pic) mec: (3. 58) 


这 是 狭义 相对 论 中 熟知 的 结果 。(3.57) 被 积 函 数 的 分 母 中 含有 待定 函数 几 ,因此 
很 难 积 分 出 来 。 但 在 茶 些 极限 情况 下 ,例如 当 exp( 一 V+ ee/kT) 污 1 时 ,(3.57) 
就 过 渡 到 非 简 并 的 麦克 斯 韦 分 布 ;而 当 exp( 一 y+ ee./kT)< 攻 1 时 ,就 过 渡 到 简 并 
的 费 米 人 分布。 下面 对 这 两 种 极限 情况 分 别 进行 简要 介绍 。 

@ 非 简 并 情况 ”我们 先 来 看 一 下 非 简 并 时 的 结果 。 此 时 由 于 exp( 一 .+ e./ 
KT) 少 1,(3.57) 分 母 中 的 +1 可 以 忽略 ;再 把 非 简 并 分 为 非 相 对 论 性 CkT 过 mc?) 
和 和 相对论 性 (kT 二 mec ) 两 种 情况 讨论 。 这 两 种 情况 亦 分 别 相 当 于 近似 条 件 pc 一 
mec” 和 pc 二 msc ,因此 电子 的 动能 (3. 58) 可 以 近似 表示 为 

~ ( 非 相 对 论 性 ) 
人 pce 《相对论 性 ) 
把 (3. 59) 代 入 (C3.57), 束 加 以 得 到 这 两 种 人 情 帝 下 ,(3.57) 对 p 的 积分 结果 分 别 是 


(3. 59) 


ee ( 非 相 对 论 性 ) (3. 60) 
天 一 。 
2x(2kT/hce) ee (相对 论 性 ) 
统计 力学 中 ,( 电 子 ) 气 体 的 压力 由 下 式 给 出 
一 1 | 二 1 - Jee 
PpP. = | pvf.(p)dp | p pl* ‘PdP (3.61) 
利用 (3. 59) 的 近似 不 难 验 证 , 非 简 并 情况 下 的 压力 为 
2(2 kT/h*)Y erekT ( 对 i 论 性 ) 
p _ | xm / e 非 相 对 论 性 ‘3_ 62) 
2n(2kT/ he) ee kT (相对论 性 ) 


与 (3. 60) 相 比较 我 们 马上 看 到 ,无 论 是 非 相 对 论 性 还 是 相对 论 性 情况 ,气体 的 压力 
与 数 密度 之 间 的 关系 仍然 遵从 通常 的 玻 意 年 定 律 
P= nkT (3. 63) 
也 就 是 说 , 非 简 并 情况 下 我 们 仍然 可 以 用 经 典 统 计 力 学 的 结果 ,而 不 需要 考虑 量子 
效应 。 
@ 简 并 情况 ”此 时 由 于 exp(-Y.+se/kT)< 巡 1,(03.57) 就 变 成 平凡 的 积分 。 
但 要 注意 ,此 时 的 积分 上 限 并 不 是 无 穷 大 。 这 是 因为 ,电子 从 占据 最 低能 量 ( 动 量 ) 
的 量子 态 开 始 ,根据 泡 利 不 相 容 原理 ,每 一 能 级 只 能 允许 有 两 个 不 同 自 放 的 电子 ， 
其 余 的 电子 必须 依次 占据 越 来 越 高 的 能 级 。 因 为 粒子 的 总 数 是 有 限 的 , 故 最 高 的 
能 量 ( 动 量 ) 值 也 是 有 限 的 。 通 常 把 最 高 的 动量 值 称 为 费 米 动量 p; ,因此 (C3.57) 的 
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积分 上 限 应 当 是 p;。 设 电子 总 数 为 N., 占 据 的 空间 体积 为 VY, 则 (C3.57) 积 分 的 结 
朱 是 
N._ 8r ， 24r， 
7 3 和 3 
这 一 结果 有 一 个 非常 直观 的 解释 :电子 在 动量 空间 填 满 一 个 半径 为 P, 的 费 米 球 ， 
它 的 体积 是 4xpi/3, 体 积 前 面 系 数 中 的 2 代表 两 种 日 旋 态 (8。. = 2)， 
电子 简 并 压 可 以 根据 (3. 61) 求 出 : 
p. = 1 py pdp = 


非 相对 论 性 情况 下 有 2 = p/m.' 故 压力 为 





(3. 64) 


Br fm 
3 pr odp 











PP = TE 一 (3. 65) 
相对 论 性 情况 下 近似 有 “一 c ,此 时 压力 为 
Pp. = Sr (3. 66) 


(3.65) 或 (3.66) 与 (3. 64) 联 立 消 去 P; ,就 得 到 P, 与 1 的 关系 。 显 然 这 一 关系 比 
较 复 淋 , 不 册 是 简单 的 玻 意 耳 定 律 。 

我 们 再 来 分 析 一 下 C63.54) 给 出 的 简 并 条 件 。 利 用 分 布 阔 数 (3.56), 电 子 的 平 
均 德 布 罗 意 波 长 是 


ip= (Ao) = | Ch/pyfeC pydp)| fCpydp 


2C(h /2xnm.kT)*“ 韭 相 对 论 性 KT 二 mc 
hc/2kT 相对 论 性 kT 全 mc 
由 此 可 见 , pp， n”“ 之 1 的 简 并 条 件 意味 着 , 当 温 度 一 定 (45 一 定 ) 时 ,密度 越 大 , 粒 
子 越 容 易 简 并 ;而 密度 一 定时 ,温度 越 低 ,Ap 就 越 大 ,粒子 也 越 容易 简 并 。 此 外 我 
们 还 看 到 ,在 同样 的 密度 和 温度 下 ,质量 越 小 的 粒子 越 容 多 人 条 并 。 

以 上 对 于 电子 的 讨论 结 末 完全 可 以 照搬 到 其 他 费 米 子 , 例 如 中 于 和 质子 ,只 鹿 
要 把 粒子 的 质量 换 一 下 就 行 了 了。 知道 了 每 一 种 粒子 的 数 密度 以 后 ,就 可 以 求 得 让 
的 粒子 数 密 度 


(3.67) 





n= Dn, (3. 68) 
以 及 总 压力 
P= >,P (3. 69 ) 
因此 ,系统 的 总 压力 次 定 于 于 和 了 。 
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通常 我 们 希望 物 态 方程 具有 (3. 50) 那 样 的 形式 , 即 其 中 出 现 的 是 质量 密度 p 
而 不 是 粒子 数 密度 n。 这 一 点 不 难 做 到 ,因为 p 和 n 之 间 的 关系 并 不 复杂 。 如 果 
粒子 只 有 一 种 ,其 质量 为 m, 则 马上 有 8= nm。 但 一 般 情 况 下 系统 中 有 多 种 粒子 
(如 电子 .离子 .中 性 原子 等 , 且 每 种 元 素 的 原子 质量 也 各 有 不 同 ) 。 我 们 就 需要 利 
用 (3.51) 定 义 的 元 系 丰 度 ,把 不 同 种 类 的 粒子 o 和 之 间 的 关系 表述 出 来 。 例 如 
氨 ,在 完全 电离 的 情况 下 产生 一 个 自由 电子 和 一 个 离子 ( 氢 核 ) ,因此 自由 电子 和 离 
子 的 数 密度 都 是 Xp/ mua: 其 中 Xp = ou, 即 单位 体积 中 所 含 氨 原 子 的 质量 ; 它 除 以 
每 个 氧 原子 的 质量 mn, 自然 得 到 单位 体积 中 氧 原子 的 数 密度 ,也 就 是 电离 后 自由 
电子 和 氧 离子 的 数 密度 。 其 他 元 素 的 情况 类 似 , 只 要 注意 电离 后 的 自由 电子 数 与 
离子 数 之 比 。 不 同 元 素 有 不 同 的 比值 .例如 对 于 氨 , 这 一 比值 是 2。 表 3. 2 给 出 完 
全 电离 状态 下 ,用 元 素 丰 度 和 总 质量 密度 6 表示 的 各 种 粒子 的 数 密度 。 表 中 关于 
重 元 素 的 结果 只 是 近似 值 .( A) 表示 平均 原子 量 ,同时 也 假设 了 ,每 种 重 元 素 的 原 
子 核 中 ,质子 和 中 子 的 数目 大 致 相当 。 

利用 表 3. 2 的 结果 .我 们 就 可 以 写 下 一 般 形式 的 物 态 方程 : 











多 非 简 并 等 离子 体 情况 ”此 时 表 3.2 各 种 粒子 的 数 密度 
热平衡 条 件 下 各 成 分 的 分 压力 是 人 rr — 
一 元 素 种 类 ”离子 数 密度 “自由 电子 数 密度 
P = nkT (3.70) 一 -一 
、 所 1 XP 
总 压力 为 dl ma Mn 
P= nkT., n = Dun yp yp 
: He De 
4 mun 
(3.71) i zo 7, 
把 表 3.2 的 总 粒子 数 密 度 加 起 来 .并 1 ( Ayman 2ma 
忽略 重 元 率 离 子 的 页 献 ( 因 为 一 般 有 
(4 六 1) .得 到 
) 二 2X+HY+ 人 Z| (3. 72) 
- A 2 
故 物 态 方 程 最 后 写 为 
P = 各 | 2X + + 1 7 (3.73) 
pr 4 2 3 


式 中 最 后 一 项 二 aT = P, ,代表 光子 产生 的 辐射 压 。 


@@ 简 并 气体 情况 ”以 简 并 电子 气体 为 例 ,把 表 3.2 最 后 一 列 的 目 由 电子 数 密 
度 与 成 用 元 系 丰 度 和 表示 的 形 陈 : 
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- 2 1y;:1l1z\-1 0 
ne = Xt+Yt 2)= Fl+X) 


最 后 一 步 定 忽略 了 Z (因为 一 般 情 况 下 恒星 的 金属 丰 度 都 很 低 ) ,并 利用 了 (3. 52) 
的 关系 式 。 因 此 ,(3. 64) 给 出 的 pj 与 n. 之 间 的 关系 就 可 以 转换 为 pr 与 2 的 关 
系 ,月 用 (3. 65) 或 3. 66) 就 可 以 得 到 所 求 的 物 态 方程 。 例 如 , 非 相 对 论 性 情况 下 
(3. 65) 化 为 


(3. 74) 











h 2 3 2 1 十 Xx D0 
fs. 20 mm (i | 2 p (9.19) 
而 相对 论 性 情况 下 (C3.66) 化 为 
~ hc 3 ”111 十 和 
[= ye | 2 ?| (3. 710) 


这 里 我 们 看 到 , 简 并 气体 的 压力 是 与 温度 无 关 的 ,这 与 通常 的 非 简 并 气体 有 很 大 不 
同 。 此 外 , 物 态 方 程 中 ,总 压力 还 应 当 包 括 离子 压 以 及 辐射 压 的 页 献 : 
l 


P=P.+P,+ aT (3.77) 
其 中 非 简 并 的 离子 压力 由 玻 意 耳 定 律 给 出 ,由 表 3.2 看 出 它 应 当 是 
] .-\okT 
P = (X + 7 (3. 78) 


小 结 “上面 一 共有 五 个 天 于 恒星 结构 的 基本 方程 : 

















计量 分 布 方程 PT = 4rr pr) (3.36) 
流体 静 力 学 平衡 方程 = - PT pr) (3.40) 
认 度 方程 = drr plr)elr) (3.43) 
温度 梯度 方程 (能 流 方程 ) 人 全 = 一 各 全 全 人 (辐射 为 主 ) (3.48) 

Fa (对 流 为 主 ) (3.49) 
物 态 方程 P=P(p,T, XYZ) (3.50) 


这 5 个 方程 要 确定 5 个 未 知 数 ;m(r),PCr),L(r),T(r),P(r), 因 而 方程 组 是 封 

闭 的 ,可 以 通过 数值 计算 方法 求解 。 当然 , 核 产 能 率 s、 吸 收 系数 < 以 及 化 学 元 素 

组 成 X,Y,Z 等 参数 需要 事先 给 定 。 上 述 结论 称 为 恒星 结构 的 解 的 唯一 性 定理 . 

平衡 的 恒星 球体 的 内 部 结构 ,由 它 的 化 学 成 分 和 总 质量 唯一 确定 。 我 们 以 后 会 看 
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到 , 当 核 燃烧 使 得 化 学 成 分 发 生变 化 时 ,恒星 的 结构 也 会 随 之 而 变化 。 但 在 主 序 星 
阶段 ,虽然 核心 区 域 的 氧 核 聚变 使 化 学 成 分 发 生 了 改变 ,这 种 改变 会 使 恒星 的 光谱 
型 和 光度 产生 一 定 变 化 ,但 这 一 变化 不 是 很 大 。 变 化 的 结果 ,只 导致 主星 序 在 赫 
罗 图 上 成 为 一 条 有 一 定 宽度 的 人 带 , 而 不 是 一 条 细 线 ,正如 我 们 在 赫 罗 图 中 看 到 的 
那样 (如 图 2.7)。 不 同 质量 的 恒星 首次 在 主星 序 上 出 现时 ,都 对 应 于 赫 罗 图 上 
的 一 个 点 , 称 为 零 龄 主 序 星 。 把 所 有 这 些 点 连 起 来 ,就 得 到 一 条 线 , 这 条 线 称 为 
零 龄 主 序 。 

前 面 我 们 估计 了 太阳 的 中 心 压 中 ,现在 我 们 再 来 估计 一 下 太阳 的 中 心 温 度 .， 
把 上 面 方程 组 中 的 前 两 个 方程 相 除 , 即 得 到 
2 dr (Im 











4 六 = (3.79) 
册 充 
dP _P, ,P. GM 
I > 4rR ~ (3. 80) 
”其 中 M,R 分 别 为 恒星 的 质量 和 半径 ,P. 为 恒星 中 心 的 压强 。 因 此 有 
G Ms 
PP. ~ 1 RT (3. 81) 
这 与 前 面 (3. 41) 的 结果 基本 相同 。 和 有 骨 利 用 玻 意 耳 定 律 并 假设 己 星 密 上 度 均 匀 , 就 
得 出 
P. 上 JE un + 
kn ko 
APIH LT M 
ar RR (3. 82) 


代入 太阳 的 参数 Me =2X10”g,R。=7x10” ccm, 上述 估 计 给 出 T.~10 KK, 这 
与 数值 计算 的 结果 在 数量 级 上 是 完全 一 致 的 。 


3. 4 ”积分 定理 (位 力 赴 理 ) 


第 2 章 中 我 们 讨论 了 多 粒子 系统 能 量 的 位 力 定理 。 现 在 我 们 再 就 恒星 的 能 量 
做 一 讨论 。 联 立 上 一 节 中 恒星 的 质量 方程 与 静 力 学 平衡 方程 ,得 
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Gm(r) 





hxrdP = — PEED dm (3. 83) 
两 边 同 乘 ,并 对 整个 恒星 积 
| 4rredP = - | PD qm (3. 84) 
等 号 左边 分 部 积分 后 ,上 式 变 成 
(4xrr PpP) | 人 一 3| drr’ Pdr = 一 | PP qm (3. 85) 
注意 到 了 = R 时 P=0. 故 (3.85) 磊 边 第 一 项 的 结果 为 零 , 方 程 化 为 
| 和 人 Pd - | dm - | PP dm (3. 86) 


再 利用 热力 学 关系 

Py_1)E 

o (7 1) 0 (3. 87 ) 
其 中 ,7 是 多 方 指数 ,s 是 单位 体积 恒星 物质 的 内 能 ,不 难看 出 ,(3.86) 第 二 个 等 号 
的 左边 有 


P= (YO—1)e. 


Ni P A < 
| Sdm= | (yy 一 1) 一 dr = (y—1)U (3. 88) 
yo 2 0 2 


这 里 U 为 恒星 的 总 内 能 (提示 :e/P 相当 于 单位 质量 的 内 能 , 故 对 m 积分 得 出 总 
的 内 能 ); 相 应 地 ,(3.86) 第 二 个 等 号 的 右边 有 

| CC7) 

0 a 


显然 Y 融 是 整个 恒星 的 目 引 力 努 能 。 因 此 ,(3.86) 最 后 给 出 

3(y -1)U+Y=0 (3. 90) 
这 就 是 恒星 的 总 内 能 (相当 于 粒子 系统 的 总 动能 ) 和 引力 势能 所 满足 的 位 力 定 理 。 
利用 这 一 定理 ,可 以 得 到 恒星 的 总 能 量 是 


EE=U+V=-(37-4)U = 


dm =—V (3. 89) 


3y 一 1 
3(y— 1) 
因为 一 个 稳定 的 引力 束缚 系统 必 有 EE<0, 故 上 式 要 求 y 盖 4/3 ,恒星 才能 有 稳定 的 
结构 。7y 委 4/3 意味 着 EE 之 0, 此 时 恒星 的 结构 不 稳定 (例如 上 一 三 (3.76) 所 示 的 相 
对 论 性 简 并 气体 的 情况 )。 还 有 一 个 特例 是 y=1, 由 (3.90) 看 到 ,此 时 无 论 U( 或 
) 取 为 何 值 ,VW 总 为 零 。 一 个 自 引 力 势 能 总 为 零 的 系统 ,是 不 会 形成 任何 束缚 态 
结构 的 。 

根据 位 力 定理 我 们 可 以 得 到 一 个 重要 的 结论 :恒星 是 一 个 负 热 容 系 统 。 这 是 

由 于 , 当 恒 星 以 光度 上 = 一 ddt>0 辐 射 能 量 时 ,总 能 量 减 少 . 即 dE/dr<<0。 根 
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据 位 力 定 理 有 
E = 一 (3y 一 4)U (3. 92 ) 
凤 | 而 
宁 一 0 一 > S 0 (温度 升 高 ) (3. 93) 


但 是 的 能 量 由 于 辐射 而 失去 一 部 分 ,但 温度 却 上 升 了 , 即 表现 出 负 的 比 热 。 这 是 典 
型 的 负 热 容 系统 ,是 有 引力 介入 时 的 热力 学 特征 。 此 时 由 (3. 90) 有 


过 0( 收 有 ) (3. 94) 


可 见 内 能 的 增加 以 及 辐射 的 能 量 . 都 来 源 于 收缩 时 减少 的 引力 能 。 善 通 恒星 一 般 
由 非 相 对 论 性 气体 构成 ,其 物 态 方程 相应 于 Y= 5/3, 此 时 (3. 92) 化 为 
E=-U (3. 95) 
位 力 定 理 (3. 90) 也 随 之 化 为 
2U+V=0 (3.96) 
这 与 第 2 章 中 多 粒子 系统 位 力 定 理 的 形式 完全 相同 ( 见 式 (2.40))。 在 这 一 情况 
下 ,我 们 有 下 面 的 关系 


ll dV 
了 2 di (3.97) 
(辐射 能 ) (内 能 增加 ) (引力 能 减少 ) 


即 减 少 的 引力 能 一 半 变 成 了 内 能 , 男 一 半 变 成 了 辐射 能 。 


3.5 主 友 后 的 演化 


恒星 在 主星 序 上 停留 的 时 间 ,取决 于 恒星 中 心 区域 的 氢 燃 烧 的 时 间 。 中 心 区 
域 的 氧 燃烧 完 之 后 ,恒星 就 会 离开 主星 序 。 本 质 上 ,这 一 时 间 是 由 恒星 的 初始 质量 
所 决定 的 。 我 们 已 经 知道 ,质量 不 同 的 恒星 ,进入 主星 序 的 位 置 是 不 同 的 。 同 时 、 
不 同 质量 的 恒星 , 主 序 之 后 也 将 经 历 不 同 的 演化 进程 。 在 赫 罗 图 上 看 来 ,它们 将 经 
由 不 同 的 演化 路 径 而 到 达 不 同 的 归宿。 

3. 5. 1 ”小 质量 恒星 的 演化 { M <2. 3M。 ) 
质量 小 于 2.3Ms 的 恒星 ,当中 心 区 域 的 氢 燃 烧 完 之 后 ,将 形成 一 个 氨 中 心术 
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和 和 氢 丰 富 的 外 层 。 但 此 时 中 心 的 温度 还 不 够 高 ,不 足以 使 氨 进 一 步 发 生 聚 变 , 因 而 
中 心 部 分 可 以 看 成 是 一 个 “ 冷 ” 的 核 。 在 这 个 “ 冷 ” 的 氨 核 表面 附近 , 氧 继续 在 燃烧 ， 
形成 一 个 氧 燃 烧 的 过 层 ,并 维持 恒星 辐射 的 大 部 分 能 量 。 氢 过 燃烧 产生 毛 , 因 而 毛 
核 的 质量 继续 增 大 ,但 增 大 到 一 定 程 度 后 ,由 于 内 部 压力 不 足 就 开始 引力 收缩 。 收 
缩 使 得 引力 势能 转化 为 热 辐射 能 ,这 些 能 量 注 入 到 和 握 外 层 , 从 而 使 外 层 膨 胀 、 恒 星 
的 半径 增 大 。 同 时 ,外 层 气 体 的 膨胀 又 造成 恒星 的 表面 温度 下 降 , 因 此 恒星 就 离开 
主星 序 ,在 赫 罗 图 上 向 右上 方 移动 ,由 主 序 星 演 化 为 亚 巨 星 。 由 于 外 层 气 体 对 光 了 于 
逃逸 的 阻挡 作用 ,恒星 的 表面 温度 下 降 到 一 定 程 度 会 停止 ,而 膨胀 却 继 续 。 这 和 梓 ， 
恒星 表面 积 ( 因 而 光度 ) 增 大 而 温度 几乎 不 变 , 亚 巨星 就 在 赫 罗 图 上 几乎 垂直 地 上 
升 到 红 巨 星 (参见 图 3.9)。 


双 元 技 炊 伐 核 PE 
站 一 毛 燃 烧 达 层 
” “、 氧 顽 烧 壳 层 









鲁 隐 红 上 星 
“| 复 燃 烧 星 术 


着 St > 氧 燃 烷 





光度 /太阳 光度 


30 DOD 10 bie 6 UUU 3 000 
表面 温度 (K) 
3.9 太阳 质量 的 恒星 主 序 后 的 演化 


红 巨 星 以 后 的 演化 也 是 和 中 心 核发 生 的 物理 过 程 紧 密 联系 的 。 随 着 中 心 核 的 
质量 不 断 加 大 和 引力 收缩 ,核心 的 温度 会 不 断 升 高 。 这 样 我 们 就 会 想到 ,也 许可 以 
按照 氢 聚 变 为 氨 的 模式 ,由 氢 核 (质子 ) 逐 次 合成 所 有 越 来 越 重 的 原子 核 。 这 一 想 
法 是 自然 的 ,但 实际 上 并 不 这 么 简单 。 问 题 在 于 ,自然 界 中 并 不 存在 原子 量 为 5 和 
8 的 稳定 元 素 , 所 以 不 可 能 简单 地 按 一 次 加 一 个 或 几 个 氨 核 的 办 法 来 合成 所 有 的 
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元 素 。1951 年 , 欧 匹 克 (E，Opik) 和 萨 尔 佩 特 (E，Salpeter) 指 出 , 当 恒 星 核 内 温度 
超过 4x10 KK 时 ,会 发 生 三 重 a 粒子 反应 (简称 3a 反应 )， 

3 “He 一 C +7.27 MeV (3. 98) 
但 他 们 计算 得 到 的 反应 几率 (或 反应 截面 ) 还 是 太 小 ,不 足以 产生 足够 多 的 碳 。 
1953 年 , 稚 伊 尔 (F.， Hoyle) 考 虑 了 核 共 振 的 影响 ,把 反应 几率 提高 了 10"” 倍 ,同时 
反应 所 需 的 温度 也 降 到 10 开 . 这 样 3c 反应 的 实现 就 完全 可 能 了 。1957 年 , 伯 比 
奇 等 (M. Burbidge，、G，Burbidge、W. Fowler and F. Hovyle) 提 出 了 恒星 中 元 素 
合成 的 系统 理论 ( 通 贡 称 为 BFH 理论 ) ,按照 他 们 的 理论 , 碳 一 旦 形成 ,更 重 的 原 
子 核 ( 耳 到 铁 原 子 核 ) 就 可 以 通过 与 反 核 的 聚变 有 反应 或 中 子 吸 收 而 形成 。 

小 质量 的 但 星 记 为 红 己 星 后 ,中 心 氨 核 区 域 的 电子 由 于 密度 增 大 而 发 生 们 并。 
理论 计算 表明 ,当中 心 休 并 核 的 质量 达到 临界 但 M 守 0. 45 M6 时 ,中 心 温度 可 达 ~ 
10 KK ,此 时 氨 开 妈 燃 炮 , 即 开 始 3a 反应 , 括 容 变 使 核 的 温度 上 升 ,中 心 区 域 发 生 绝 
热 脱 胀 。 但 在 电子 简 并 的 情况 下 ,绝热 脱 胀 时 压力 并 不 减 小 ,所 以 核反应 加 速 进 
行 。 这 样 进行 的 返 燃 烧 是 一 种 炬 炸 式 的 燃烧 , 称 之 为 所 内 。 寓 因 的 时 间 很 短 ,一 般 
只 有 几 秒 到 几 分 钟 。 

揪 办 产生 大 量 热量 使 温度 升 高 ,但 密度 基本 保持 不 变 , 因 而 氧 核 内 的 电子 由 简 
并 的 变 为 非 简 并 的 。 此 时 星 核 膨胀 、 吸 热 .光度 嗓 减 ,但 星 在 竺 罗 图 上 的 位 置 下 降 ， 
然后 进入 稳定 的 寓 燃 烧 阶 段 。 这 时 主要 的 反应 是 括 聚变 为 克 即 3 反应 ,同时 也 有 
一 定数 量 的 氧 生成 , 即 

“C+*He—->"O+yY (3. 99) 
此 时 , 星 核 的 周围 是 氧 燃 烧 的 邯 层 ,这 种 核心 燃烧 图 、 完 层 燃 烧 氢 的 状态 称 为 水 平 
分 支 。 水 平分 文 在 赫 罗 网 上 的 位 置 , 既 与 恒星 的 初始 让 量 有 天, 也 当红 巨星 阶段 外 
层 的 质量 损失 ( 星 风 所 造成 ) 有 天。 

当中 心 氢 核 中 的 贫 耗 尽 之 后 ,中 心 核 变 为 由 碳 和 和 氧 组 成 的 厂 - 氧 核 , 且 核心 由 
于 核反应 停止 而 开始 收编 ,从 而 升 高 了 外 层 的 压力 和 温度 。 这 样 ,核心 外 绿 又 有 一 
层 氨 点火, 而 点 火 的 氧 层 之 外 还 有 一 层 氧 在 燃烧 ,恒星 处 于 双 元 层 燃 烧 阶 段 。 这 种 
双 壳 层 产 能 的 阶段 称 为 渐 近 巨星 分 支 (Asymptotic Giant Branch ,简称 AGB)。 在 
这 一 阶段 中 ,中 心 碳 - 氧 核 的 质量 继续 增加 ,恒星 的 光度 由 于 双 元 层 侯 钱 产 能 而 增 
大 ,使 外 部 包 层 不 断 膨胀 ,因此 恒星 又 上 升 到 红 巨 星 分 支 ( 图 3. 9,3. 10)。 

当 是 核 由 于 进一步 收缩 而 再 次 发 生 电 子 简 并 时 ( 星 核 部 分 相当 于 一 里 热 的 碳 - 
氧 白 矮星 ) ,燃烧 的 双 元 层 变 得 更 大 因而 光度 更 大 ,在 双 充 层 燃烧 的 结束 阶段 便 形 
成 红 超 巨星 。 由 于 此 阶段 外 壳 物 质 的 大 量 损失 (超星 风 所 致 ), 红 超 焉 星 生 存 的 时 
间 不 会 太 久 。 红 超 巨 星 以 后 ,外 层 物质 损失 非常 快 , 相 当 于 物质 掀 射 (网 3. 11), 充 
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层 燃 烧 物 质 迅速 靠 近 表 面 而 消失 ,从 而 恒星 的 演化 轨迹 在 赫 罗 图 上 问 左 方 移动 , 变 
为 行星 状 星云 ( 见 图 3.12)。 而 星云 的 中 心 就 是 原来 的 星 核 ,此 时 它 已 成 为 一 箱 独 


立 的 厂 - 氧 日 翅 星 。 


人 


-一 主星 序 
=—* 水 平分 赤 
渐 近 巨星 分 文 (AGB) 





40 O00 10 O000 4 O00 


T(K) 
图 3.10 不 同 质量 的 恒星 主 序 后 的 演化 





图 3.11 红 超 巨星 V838 演化 晚期 的 物质 抛射 过 程 ， 
时 间 是 从 2002 年 3 月 20 日 到 2004 年 10 月 24 日 
要 补充 说 明 的 是 , M 二 0. 5Me 的 和 恒星, 中心 氧 燃 烧结 束 后 形成 的 氨 核 是 电 十 


简 并 的 ,并 且 氨 核 的 质量 小 于 所 燃烧 的 临界 值 (二 0. 45Me )。 同 时 ,由 于 外 层 氢 的 
质量 很 少 , 毛 燃 烧 补 充 的 氨 也 不 足以 使 氮 核 的 质量 达到 上 述 临 界 值 。 因 此 , 当 电 于 
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(a) 螺旋 星云 NGC7293 (b) NGC3132 





(d) 猫眼 星云 NGC6543 (e) 沙漏 星云 
图 3.12 和 干 姿 百 恋 的 行星 状 星 云 
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向 并 的 氮 核 收缩 时 ,不 会 发 生 所 燃烧。 这 样 , 初 始 质量 M 二 0. 5M 的 恒星 最 终 将 
党 化 为 揽 日 矮星 ,而 演化 为 碳 - 氧 白矮星 的 恒星 初始 质量 在 0.5Me<M<2.3M。 
之 间 。 


3.5.2 中 等 质量 恒星 的 演化 (2.3M。 二 M 一 8M。 


中 等 质量 的 恒星 ,中心 的 氧 燃烧 完了 之 后 ,也 会 形成 一 个 氮 核 , 氨 核 的 外 边缘 
处 有 一 个 氧 燃 烧 的 沉 层 。 与 小 质量 恒星 相同 ,这 时 恒星 也 会 离开 主星 序 , 向 红 巨 星 
分 支 演化 。 所 不 同 的 是 ,中 等 质量 的 恒星 演化 到 红 巨 星 的 时 间 非 常 短 ,例如 M = 
5Moe 的 恒星 ,这 一 时 间 只 有 3x10 年 ,因此 在 赫 罗 图 上 相应 的 区 域 很 难 观 测 到 恒 
星 的 分 布 , 称 为 赫 罗 图 中 的 空 际 区 。 恒 星 到 达 红 巨星 时 ,中 心 的 温度 已 升 高 到 10 

K ,从 而 所 开 始 人 燃烧 ,主要 反应 也 是 氮 原 子 核 聚变 为 碳 和 氧 。 但 与 小 质量 恒星 不 同 
的 是 , 氧 燃 烧 不 经 过 图 内 ,而 是 接 进入 平稳 燃烧 的 阶段 ,同时 整个 恒星 内 部 的 对 流 
很 强 。 对 流 使 得 中 心 区 域 的 氨 不 断 被 搬运 到 核 的 表面 ,形成 氨 燃 烧 壳 层 , 而 中 心 部 
分 逐渐 变 成 由 碳 、 氧 组 成 的 核 。 这 样 ,就 形成 了 氢 北 烧 层 之 外 又 有 一 个 氨 燃 煤层 的 
双 有 党 层 燃 烧结 构 。 男 一 方面 ,由 于 外 党 中 氢 和 氧 的 电离 区 内 会 产生 一 种 激发 脉动 
的 机 制 ,这 一 阶段 演化 的 赫 罗 图 轨迹 将 同 左 右 来 回 摆 动 ,中 间 穿 过 被 称 为 造 父 脉动 
带 的 区 域 、 在 经 过 这 一 区 域 时 ,恒星 就 产生 径 问 脉动 而 变 成 造 父 变星 。 而 一 旦 离 
开 造 父 脉动 带 , 恒 星 又 恢复 到 正常 情况 。 

此 后 ,由 于 碳 - 氧 核 质 量 的 增 大 并 同 内 收缩 , 核 内 电子 发 生 简 并 。 这 时 外 完 层 
脱 胀 使 恒星 的 光度 升 高 很 快 ,恒星 的 演化 轨迹 也 像 小 质量 恒星 那样 ,进入 半 进 巨星 
分 支 即 AGB 阶段 。 但 中 等 质量 恒星 在 AGB 阶段 可 能 出 现 一 些 特殊 现象 ,例如 热 
脉动 . 造 父 脉动 ,并 会 产生 非常 巨大 的 星 风 (超星 风 ) ,其 造成 的 物质 损失 可 达 每 年 
10 “一 10 一 Mo 。 另 一 方面 ,在 AGB 阶段 ,中 心 碳 - 氧 核 区 域 会 产生 大 量 中 微 子 ， 
它们 携带 大 量 能 量 逃 递 , 从 而 使 简 并 的 碳 - 氧 核 区 域 温度 降低 。 

中 等 质量 的 恒星 的 最 终 演 化 ,可 能 有 两 种 结局 ;如果 氨 沈 层 的 燃烧 ,不 能 使 碳 - 
氧 核 的 质量 增 大 到 发 生 进一步 聚变 的 临界 质量 , 则 中 心 核 不 再 发 生 新 的 核反应 ,和 恒 
星 将 由 AGB 阶段 变 为 行星 状 星云 ,最 后 演化 成 为 一 颗 兢 - 氧 白 乱 星 。 而 如 果 磋 - 氧 
核 质 量 增 大 到 可 以 使 进一步 聚变 发 生 , 此 时 由 于 碳 - 氧 核 是 简 并 的 , 它 发 生 碳 燃烧 
时 是 爆炸 式 的 燃烧 , 即 形 成 超新星 爆炸 。 一 般 认 为 ,如 果 恒 星 的 初始 质量 在 
2. 3Mo 二 M 二 6~8M6 范 围 , 则 将 演化 为 磋 - 氧 白矮星 ,这 类 星 占 绝 大 多 数 。 质 量 
为 一 8Me 的 恒星 ,演化 为 超新星 的 可 能 性 比较 大 ,但 也 可 能 成 为 白矮星 ,取决 于 
AGB 阶段 后 期 超星 风 造 成 的 物质 损失 有 多 少 。 
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3. 5.3 大 质量 恒星 的 演化 (M > 8Mo)) 


大 质量 恒星 通常 是 O 型 和 B 型 星 , 它 们 在 银河 系 中 只 占 恒 是 总 数 的 10% 左 
右 。 和 中 、 小 质量 星 不 同 ,大 质量 恒星 在 经 过 氢 燃 烧 和 和 氨 燃 烧 之 后 ,所 生成 的 碳 - 氧 
核 是 电子 非 简 并 的 ,因此 在 发 生 碳 燃烧 时 ,中 心 核 不 会 出 现 剧 烈 的 闪耀 现象 。 同 
时 ,大 质量 星 在 演化 的 过 程 中 , 星 风 所 造成 的 物质 流失 极 大 。 特 别 是 演化 后 期 ,不 
半 将 内 部 产生 的 重 元 素 抛 射 到 宇宙 空间 ,因此 大 质量 星 是 星际 介质 .特别 是 重 元 素 
的 重要 来 源 。 由 于 剧烈 的 物质 抛射 以 及 内 部 对 流 , 大 质量 星 在 离开 主星 序 后 的 演 
化 途中 ,往往 要 在 红 超 巨星 和 蓝 超 巨星 之 间 来 回 反 复 几 次 ( 见 图 3. 10) ,中 间 也 经 
核心 中 的 所 消耗 列 尽 的 恒星 ,是 由 碳 - 氧 中 心 核 Cr 一 0.1Ro ), 搞 充 层 (Cr 一 
0. 3Ro ,密度 达 10 g/cm’) 以 及 富 毛 包 层 (R ~10 Re ) 构 成 。 当 中 心 温度 达到 108 
K 左右 , 矶 开始 燃烧 ， 
3Na+p+2.238 MeV 
C+YC— Ne+a+4.617 MeV 
Mpg+Y+13.93 MeV 
(3. 99) 
左 燃 烧 完 ,经 核心 引力 收缩 ,又 开始 氧 燃 烧 、 
Si+a+9.593 MeV 
"P+p+i+7.676 MeV 
"IS+n+1.459 MeV 
“S++Yy+16.539 MeV 
(3. 100) 
矶 、 氧 之 间 的 反应 ,如 果 左 足够 多 ,反应 率 很 小 ,可 以 
忽略 。 氛 和 氧 燃 烧 完 之 后 , 青 经 过 一 个 引力 收 顷 ,就 
引发 镁 、 硅 燃烧 ,最 后 生成 铁 中 心 核 ( 见 图 3. 13， 
3. 14) 。 
在 上 述 反 应 期 间 , 对流 很 活跃 ,是 质量 越 大 的 
星 ,对 流 层 越 容 易 深 入 内 部 。 对 流 的 结果 ,使 有 些 恒 图 3.13 大 质量 恒星 
是 外 层 的 化 学 成 分 变 得 很 复杂 ,这 就 导致 碳 星 或 硫 ” 蛙 核 内 部 的 核反应 
型 星 的 出 现 。 与 氢 聚 变 为 饥 的 反应 不 同 ,上 述 这 些 
反应 都 非常 迅速 (属于 强 作 用 型 )。 例 如 一 颗 质 量 25Me 的 恒星 , 氧 燃烧 持续 的 时 


T=30x102K 
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” 间 为 700 万 年 , 氨 燃 烧 持 续 的 时 间 为 50 万 年 , 碳 燃烧 是 600 年 , 氧 燃烧 是 1 个 月 ， 
而 硅 燃 烧 只 有 1 天 。 


未 燃烧 的 氧 

氧 聚变 

， 氨 聚 变 
碳 聚 变 





3.14 大 质量 恒星 的 演化 :核心 内 部 结构 


到 最 后 形成 的 中 心 核 是 由 铁 构 成 的 ,因为 在 原子 核 中 , 铁 原 子 核 的 比 结合 能 最 

大 (图 3.15) ,其 他 原子 核反应 不 可 能 放出 比 它 更 大 的 热能 。 虽 然 铁 原子 核 是 所 有 

原子 核 中 最 稳定 的 ,但 如 果 铁 中 心 核 再 发 生 引力 收缩 ( 反 缩 ), 内 部 温度 将 继续 上 
升 , 当 温度 达到 5X10?* K 时 , 铁 核 可 能 产生 光 致 分 解 : 

56 Fe ~ 13 “He + 4n — 124.4 MeV (3. 101) 





图 3.15a 上 典型 原子 核 的 比 结合 能 ,注意 图 3.15b 太阳 光 球 中 的 元 素 相 对 让 
比 结合 能 增加 的 方向 为 向 下 度 ,位 于 丰 度 极 值 处 的 元 素 , 其 结合 能 
也 相应 于 极 值 


注意 此 时 放出 的 能 量 是 负 的 ,这 意味 着 光 致 分 解 过 程 是 一 个 吸 热 过 程 。 由 于 这 一 
反应 ,恒星 就 处 于 静 力 学 不 稳定 的 状态 ,可 能 突然 收缩 ,这 就 是 导致 超新星 娄 发 的 
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导火线 。 

综 上 所 述 ,决定 恒星 特性 和 演化 进程 的 主要 因素 ,是 恒星 的 初始 质量 。 质 量 小 
于 0.08Moe 的 天 体 , 其 目 身 引力 不 足以 使 中 心 区 域 达 到 所 点 火 的 温度 , 故 不 能 靠 核 
反应 发 光 , 最 多 只 能 靠 热 气体 而 发 光 。 这 样 的 天 体 不 能 称 为 恒星 ,现在 大 家 把 它们 
叫 作 褐 矮 星 (Brown Dwarfs)。 褐 矮星 比 行星 大 但 比 忆 星 小 ,也 有 人 把 它们 戏称 为 
失败 的 星球 (failed stars) 。 近 几 年 已 发 现在 银河 系 中 有 多 个 这 样 的 微 蜡 天 体 , 它 
们 的 质量 一 般 只 有 太阳 的 7% 左 右 。 有 些 比 较 年 轻 和 大 的 褐 矮 星 , 质 量 也 只 有 本 
星 的 10 至 70 倍 ,最 多 是 太阳 质量 的 十 分 之 一 。 表 3.3 及 图 3.16、 图 3.17 给 出 了 
不 同 质量 恒 星 的 演化 结果 。 


表 3.3 各 种 质量 恒星 的 演化 结 来 


T.(K) M(Mo) 最 终 阶 段 
8.5x107 0.08~0.5 各 白 作 旦 
< 妇 108? 0. 5 一 2.3 碳 - 氧 白矮星 和 行星 状 星 云 
之 108 2.3~8 ” 碳 - 氧 白 铸 星 和 行星 状 星云 ,或 碳 爆 发 型 超新星 
8 一 30 中 子 星 ( 铁 中 心 核 超 新 星 ) 
之 101 30 一 100 黑洞 (抛射 质量 或 南 缩 ) 


' ™ | | | 
| 
1 4 





3.16 恒星 演化 的 主要 路 径 。 左 上 角 为 原 恒 星 , 左 、 
右 两 个 演化 序列 分 别 相 应 于 大 质量 恒星 和 低 质 量 恒 星 
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3.17 恒星 演化 的 主要 过 程 与 结局 


3.6 超新星 


我 们 在 第 2 章 中 已 经 介绍 过 超新星 的 主要 特征 。 超 新 星 爆 发 是 恒星 世界 发 生 
的 最 剧烈 的 活动 ,爆发 时 释放 的 能 量 可 达 10 一 105 erg, 亮 度 堪 比 整个 星系 。 实 际 
上 ,超新星 爆发 时 ,发 出 的 光 辐 射 只 占 超新星 总 能 量 释放 的 很 小 部 分 ,大 部 分 能 量 
转化 为 外 壳 抛射 的 动能 以 及 中 微 子 携带 的 动能 。 根 据 观测 特点 ,通常 把 超新星 分 
为 两 大 类 , 即 I 工 型 和 工 型 。 两 者 的 光 变 曲线 有 很 大 不 同 (图 2. 15) ,但 最 主要 的 区 
别 还 是 光谱 中 所 反映 的 :I 型 无 氧 , 荆 型 有 和 毛 。 近 些 年 来 , 随 着 观测 资料 的 不 断 补 
充 丰 富 , 又 把 I 型 超新星 分 为 Ta、Tb 和 Ic 三 个 子 型 ,把 卫 型 分 为 I[-L 和 I[-P 两 
个 子 型 。 所 有 的 I 型 除了 共同 特点 即 都 无 氧 外 , T a 有 硅 ( 电 离 硅 Si 谱 线 ) 但 无 
氨 , Ib 和 Te 都 无 硅 , 但 Ib 有 氨 , 而 Icec 则 无 氨 。I 型 的 两 个 子 型 的 区 别 在 于 光 
变 曲 线 , 工 -L 的 光 变 曲线 是 线性 的 ,而 开 -P 的 具有 平台 结构 。 现 在 认为 , [a 型 超 
新 星 是 由 密 近 双星 系统 ( 见 下 一 节 ) 中 白矮星 爆炸 而 形成 的 ,爆炸 后 完全 粉碎 。 
型 超新星 爆发 的 原因 是 中 心 铁 核 爆炸 ,爆炸 后 形成 致密 残骸 一 一 中 子 星 或 黑洞 。 
Tb 和 了 Ic 实际 上 与 I 型 的 爆发 机 制 相 同 ,物理 上 应 属于 一 类 ,都 是 中 心 有 一 个 致 
密 的 铁 核 , 但 Ib 的 外 层 中 仍 保留 一 定数 量 的 氮 , 而 Ic 除了 铁 中 心 核 外 ,外 层 所 有 
的 物质 都 被 强大 的 星 风 吹 散 掉 了 。 
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3.6.1 Ta 型 超新星 


1 a 型 超新星 出 现在 各 类 星系 中 ,特别 是 椭圆 星系 里 比较 多 ;在 旋涡 星系 中 ， 
它们 并 不 出 现在 旋 辟 上 ,而 是 出 现在 星系 学 和 旋 辟 之 间 。 所 有 这 些 地 方 都 是 属于 
没有 年 轻 恒星 存在 的 地 区 。 这 使 人 们 想到 , TI a 型 超新星 爆发 前 应 当 是 年 老 的 .小 
质量 的 恒星 。 思 一 方面 ,I a 型 的 光谱 中 缺乏 氢 , 这 曾 使 人 们 长 期 感到 困惑 ,因为 
很 难 理解 它们 在 爆发 前 如 何 失去 氢 壳 层 。 把 这 两 方面 的 特点 综合 起 来 ,现在 的 普 
吉 看 法 是 , [a 型 超新星 爆发 前 是 密 近 双星 中 的 一 颗 子 星 ( 见 图 3. 18) ,质量 大 约 为 
“Wo 一 8Moe ,演化 到 晚期 形成 碳 - 氧 中 心 核 , 中 心 密度 可 达 2 x 10? g/cm , 核 中 电 
于 发 生 简 并 ,成 为 一 颗 碳 - 氧 白矮星 。 它 周围 的 气 壳 由 于 另 一 颗 子 星 的 引力 吸 积 而 
乌 完 全 和 剥离 掉 , 这 就 同时 解释 了 老年 星 和 和 氢 缺 失 的 问题 . 在 这 一 情况 下 ,白矮星 再 
反 过 来 吸 积 为 一 颗 伴 星 周围 的 物质 , 当 质 量 超过 钱 德 拉 塞 卡 ( S.Chandrasekhar ) 
极限 ( 匈 下 一 章 4.1.1 节 ) 时 ,就 会 垢 缩 而 触发 碳 燃 烧 , 同 时 伴随 超声 速 运动 爆 
胡 波 ( 激 波 )。 煤 乏 流传 到 未 燃烧 的 部 分 时 ,压缩 并 加 热 物 质 , 激 波 扫 过 的 地 方 迅 速 
升温 到 点 火 温度 ,立即 触发 核 燃 烧 。 整 个 反应 看 上 去 像 是 失控 的 核 爆炸 。 在 爆炸 
中 同时 进行 极其 迅速 的 连锁 核反应 ,产生 出 包括 铁 在 内 的 一 系列 重 元 素 。 论 辆 射 
的 能 量 主要 来 自爆 发 时 形成 的 放射 性 元 素 *Ni, 然 后 衰变 为 ”*Co, 再 衰变 为 %*Fe， 
由 于 发 生 坪 缩 的 临界 质量 ( 即 钱 德 拉 塞 卡 极限 ) 是 一 定 的 , 故 可 以 认为 ,所 有 了 Ta 型 








(b) 开 型 超新星 





3.18 超新星 的 形成 :( 上 ) Ia 型 超新星 (下 )I 型 超新星 
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超新星 爆发 时 释放 的 能 量 ( 包 括 光 度 ) 是 相同 的 ,绝对 星 等 大 约 为 一 19.3” ,这 就 使 
Ta 型 超新星 成 为 理想 的 标准 烛光 。 在 宇宙 学 一 章 中 我 们 会 看 到 , 正 古 利用 工 a 型 
超新星 的 这 一 特性 , 才 发 现 了 宇宙 在 加 速 膨胀 ,并 由 此 引发 了 对 宇宙 暗 能 量 的 研 
冠 。 因 此 , Ia 型 超新星 对 于 宇宙 学 和 物理 学 都 具有 重要 的 意义 。 


3. 6.2 了 型 超新星 


[型 超新星 (包括 Ib 和 了 Ic 型) 一 般 认为 是 8~30Mo 的 大 质量 恒星 ,演化 到 
晚期 形成 铁 中 心 核 , 铁 核 外 面 是 *S、*”Si、*Meg.、”Ne、*O 等 重 元 素 组 成 的 一 层 层 外 
过 (图 3. 19a) 。 由 于 核 聚 变 停止 , 铁 中 心 核 压力 骤然 下 降 , 从 而 引发 引力 抽 缩 致使 
温度 升 高 。 当 温度 达到 5X10? K 时 (此 时 相应 的 密度 达 10"” g/cm ), 铁 原子 核 被 
光 致 分 解 ( 见 (3. 101) 式 ) ,生成 的 氨 亦 立即 被 光 致 分 解 


Hes>2p + 2n — 28.3 MeV (3. 102) 
这 两 个 质子 又 马上 俘获 电子 变 成 中 子 , 导 致 恒星 核心 强烈 地 中 子 化 ， 
pte 一 卫 十 we (3. 103 ) 


上 述 光 致 分 解 和 中 子 化 都 产生 大 量 的 中 微 子 , 且 都 是 强烈 的 吸 热 过 程 。 吸 热 使 温 
度 又 降 , 大 量 电 子 被 俘获 又 使 简 并 压 大 为 降低 ,这 两 方面 的 结果 就 使 得 核心 继续 盎 
缩 。 当 密度 超过 107 g/cm’ 时 ,原子 核 与 中 微 子 之 间 的 中 性 流 (Z 粒子 ) 相 互 作用 
使 中 微 子 发 生 强烈 散射 ,因而 中 微 子 w 的 平均 自由 程 比 恒 星 半 径 小 很 多 ,v. (在 重 
星 内 部 ,主要 是 v。 起 作用 ) 被 封闭 在 恒星 的 中 心 核 外 层 , 即 中 子 化 核心 的 外 绿 或 外 
壳 处 ,这 称 为 中 微 子 俘获 (沉淀 )。 这 些 被 俘获 的 中 微 子 有 很 高 的 能 量 ( 内 核 九 缩 释 





A PR PE YR TR PO PO A FX 


得 于 
Yo Pe Po af Fv BVA AA 
CRS YA TT De FY gE Dd PT A FY gl Mg PRC Vd NC hg 
.G0 Ss /ss DP ss GB = BG 





图 3.19a 下 型 超新星 
爆发 前 的 星 核 结构 
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放 的 引力 能 大 部 分 转移 给 中 微 子 ) ,受到 震动 后 , 即 引 起 爆发 。 强 大 的 中 微 子 束 会 
对 蜗 合 铁 原 子 核 的 外 元 产生 足够 局 的 压力 ,将 外 元 驱 散 , 形 成 独 烈 的 超新星 爆发 
(参见 图 3. 19b 和 图 3. 18)。 被 吹 散 的 外 过 形成 超新星 遗迹 ,中 子 化 的 核心 遗留 下 
来 形成 中 子 星 。 与 1a 型 超新星 爆发 时 的 情况 类 似 , 在 爆炸 中 也 同时 进行 迅速 的 
连锁 核 凤 应 ,产生 出 一 系列 其 他 重金 属 元 际 。 顺 便 指 出 ,两 类 超新星 光 极 大 后 几 个 
月 , 光 辐 射 的 能 量 都 主要 来 自爆 发 时 形成 的 放射 性 元 素 ”Co 二 变 , 这 一 点 反映 在 光 
变 曲 线 中 ,这 一 时 期 的 光 变 曲线 呈 ”"Co 放射 性 衰变 所 特有 的 指数 衰减 (图 3. 20)，、 





13 mc° 
之 ™、 
hn 
0 和 
3 5 XICO 5 
下 
HT 、 了 
?9 2Na 
0 500 1000 1500 


过 发 古 的 大 数 
图 3.20 超新星 SN 1987A 爆发 后 1 444 天 
内 的 光 变 曲线 。 虚 线 表示 相应 的 放射 性 元 
素 对 光 辐 射 能 量 的 页 献 


铁 中 心 核 的 拥 缩 过 程 非 常 迅速 ,几乎 是 以 目 由 落体 速度 进行 的 。 按 照 (3.5) 所 
示 的 自由 落体 时 标 估 计 , 当 中 心 核 密 度 为 10" g/cm 时 ,这 一 时 标 仅 为 一 CGO) 
一 40 ms。 在 铁 核 的 圭 缩 过 程 中 ,还 有 一 个 重要 的 现象 但 得 关注 ,这 了 束 定 激流 的 产 
生 和 内 核 的 反弹 。 由 于 封 缩 总 是 使 越 靠 中 心 部 分 的 密度 越 大 ,而 密度 越 大 的 地 方 
寺 缩 的 时 标 越 短 , 故 中 心 核 可 以 大 致 分 为 内 核 与 外 层 。 内 核 首 移 其 缩 形成 致密 的 
中 子 结构 ,其 密度 (一 8X10* g/cm ) 接 近 于 核子 的 密度 ,不 能 再 逢 奈 纵 了 ,实际 上 
也 就 形成 了 一 颗 中 子 星 。 外 层 物 质 同 内 层 表 面 下 落 时 ,速度 是 超声 速 的 ,可 达 
70 000 kmys, 这 样 就 形成 了 强大 的 激流 。 激 波 遇 到 固态 的 内 核 表 面 产 生 反 弹 , 皮 
弹 使 激 波 掉头 向 外 .此 时 激 波 所 殖 含 的 巨大 动能 可 以 将 外 层 物 质 冲 天 ,并 引 帮 时 人 沼 
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高 能 中 微 子 (数目 可 达 10 个 ) 的 外 壳 爆 炸 。 这 里 要 注意 ,超新星 爆发 时 所 发 出 的 
理 大 中 徽 子 流产 生 于 中 心 核 附 近 , 而 爆发 所 发 出 的 光 辐 射 来 目 于 恒星 表面 附近 ( 温 
度 约 为 几 十 万 度 ) ,它们 都 是 激 波 扫 过 时 所 引发 的 。 因 此 ,中 微 子 流 爆 发 的 时 刻 要 
时 于 光 辐 射 产生 的 时 刻 , 两 者 相差 的 时 间 ,应 当 是 激流 以 声速 从 中 心 核 传播 到 恒星 
表面 的 时 间 , 大 约 为 几 小 时 到 几 天 (取决 于 恒星 的 大 小 )。 如 上 一 章 中 所 述 , 人 类 第 
一 次 接收 到 的 河 外 超新星 爆发 的 中 微 
子 流 来 自 超新星 SN 1987A, 它们 到 达 
地 球 的 时 间 比 光 辐 射 要 早 3 个 小 时 左 
右 。 这 个 观测 事实 一 方面 验证 了 了 上述 
有 关 [型 超新星 爆发 的 理论 ,为 一 方面 
也 证 实 了 SN 1987A 是 一 颗 卫 型 超 新 
星 , 因 为 1a 型 超新星 的 炬 发 不 会 伴随 
有 大 量 的 中 微 子 出 现 。 与 通常 超新星 
| 不 同 的 是 , SN 1987A 焊 发 前 是 蓝 超 巨 
3 21 “ 哈 懿 " 折 到 的 超 新 星 而 不 是 红 超 巨星 ,这 一 点 现在 的 看 法 
星 SN 1987A 的 发 光 气 体 环 是 , 它 曾 是 一 个 质量 大 约 为 20 M6 的 和 恒 
星 , 演 化 到 红 超 巨星 阶段 时 ,巨大 的 星 
风 将 它 外 层 大 约 5 一 10Mo 的 物质 吹 散 到 宇宙 空间 , 剩 下 一 个 质量 为 10 一 15Mo 的 
恒星 ,因为 表面 温度 很 高 ,看 上 去 就 是 一 个 蜂 超 巨星 。 
顺便 指出 ,如 果 内 核 封 缩 成 为 黑洞 的 话 , 则 因为 黑洞 没有 一 个 固态 的 表面 ,不 
能 使 激 波 反弹 ,超新星 爆发 的 威力 也 就 会 大 打折 扣 。 


3.6.3 中 微 子 及 其 探测 


[[ 型 超新星 爆发 前 , 铁 中 心 核发 生 的 光 致 分 解 和 中 子 化 过 程 都 属于 屁 相 互 作 
用 过 程 ,这 一 过 程 的 特点 是 伴随 有 中 微 子 产生 。 中 微 子 的 概念 最 是 是 1930 年 泡 利 
提出 的 ,当时 实验 发 现 8 衰变 过 程 中 测 到 的 总 能 量 不 守恒 。 为 解决 这 一 疑难 , 泡 利 
提出 ,在 8 衰变 过 程 中 ,除了 电子 以 外 ,同时 还 有 一 种 不 市 电 的 .质量 极 小 的 粒子 有 
出 。 这 种 粒子 与 其 他 物质 粒子 相互 作用 极 弱 ,以 至 无 法 探测 到 。1933 年 , 费 米 又 
进一步 提出 了 8B 训 变 的 定量 理论 ,他 指出 ,自然 界 中 除了 已 知 的 引力 和 电磁 力作 用 
外 ,还 有 一 种 弱 相 互 作 用 ,8B 衰变 就 是 属于 这 样 的 相互 作用 过 程 。 在 BB 衰变 中 ,原子 
核 内 的 一 个 中 子 通过 弱 作 用 衰变 成 一 个 电子 .一 个 质子 和 一 个 中 微 子 。 实 际 上 , 除 
了 地 球 上 的 BB 衰变 实验 外 ,太阳 上 的 所 聚变 以 及 其 他 一 些 轻 核 反应 过 程 也 发 射 中 
微 子 。 根 据 现代 核反应 理论 ,可 以 算出 太阳 中 微 子 到 达 地 球 时 的 通 量 大 约 是 7 Xx 
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10 /(cm 。S$)。 虽 然 看 上 去 这 个 数目 是 巨大 的 ,但 由 于 中 微 子 只 参与 弱 作 用 , 反 
应 截面 极 小 ,即使 如 地 球 这 样 的 庞然大物 ,它们 也 轻而易举 地 一 穿 而 过 。 我 们 每 个 
人 每 秒 钟 部 要 经 受 大 约 10 000 亿 个 太阳 中 微 子 的 双击 ,但 我 们 对 此 毫 无 知觉 ,这 表 
了 明 中 微 子 探测 起 来 极为 困难 。 诺 贝尔 奖 评委 会 曾 写 下 一 段 评 语 来 形容 此 项 工作 的 
水 巨 探测 中 微 子 ,相当 于 在 整个 撒哈拉 沙漠 寻找 一 粒 沙 子 .” 这 有 段 评语 是 为 小 此 
旧 俊 (Masatoshi Koshiba) 和 戴 维 斯 (R. Davis) 而 写 的 ,他 们 由 于 探测 宇宙 中 微 子 
的 出 色 工 作 , 而 获得 2002 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
最 早 提 出 中 微 子 探测 办 法 的 是 我 国 物理 学 家 王 洽 昌 ,他 在 1941 年 就 建议 ,可 
以 利用 Be 的 天 电子 俘获 过 程 来 检测 中 微 子 的 存在 。 天 俘获 过 程 是 轨道 电子 俘 
获 中 最 容 多 发 生 的 过 程 , 即 原子 核 俘获 原子 最 内 层 (K 层 ) 的 电子 。 对 于 "Be, 这 一 
过 程 征 
Be+e —>’Li+y (3. 104) 
测量 “Li 核 的 反 冲 能 量 和 动量 ,由 能 量 动 量 守 恒 即 可 以 求 出 中 微 子 的 能 量 和 动量 。 
之 所 以 选用 Be ,是 因为 生成 的 "Li 质量 较 小 ,因而 反 冲 较为 显著 , 反 冲 的 能 量 和 动 
量 比较 容易 测量 。 王 淮 旧 的 建议 立即 得 到 了 实验 物理 学 家 的 重视 和 响应 。 从 
1942 年 到 1952 年 ,美国 的 几 个 实验 小 组 分 别 用 Be 和 “Cl 做 了 多 次 实验 ,最 终 实 
现 了 王 澄 虽 的 建议 ,间接 地 证 实 了 中 微 子 的 存在 。 
但 是 ,要 探测 来 自 衬 宙 空 间 的 中 徽 子 ,困难 就 更 大 了 ,因为 我 们 不 可 能 去 测量 
天 体 上 的 反 神 核 , 必 须 想 办 法 直接 探测 中 微 子 。 第 一 次 直接 捕捉 到 中 微 子 是 在 
1956 年 ,但 还 是 在 实验 室 中 产生 的 中 微 子 ,所 用 的 中 微 子 源 是 核反应 堆 。 美 国 物 
理学 冢 雷 尼 斯 (E. Reines) 选 用 气 核 (质子 ,实际 实验 用 的 是 200 升 酷 酸 饥 水 洲 液 ) 
作为 结核 ,他 观察 到 有 下 列 反 应 发 生 : 
y+p—>n+e: (3. 105) 
具体 说 来 ,是 观察 到 有 正 电 子 与 靶 液 中 的 @。 漂 炎 ,随即 产生 两 个 同 相 反方 癌 运 动 
的 y 光子 (此 过 程 不 到 10“ 秒 ) ,每 个 的 能 量 为 511 keV ,正好 等 于 一 个 电子 或 正 电 
子 的 静止 能 量 。 为 一 方面 ,中 子 庆生 后 与 靶 液 中 的 气 核 碰撞 慢 化 ,大 约 几 微 秒 后 才 
被 对 液 中 的 锯 吸 收 而 放出 3 一 4 个 yY 光 子 。 全 部 过 程 发 出 的 辐射 很 有 特点 :先是 两 
个 反方 同 的 511 keVY 光 于 ,过 几 微 秘 是 3 一 4 个 总 能 量 为 几 Mey 的 7 光子。 这 样 
的 过 程 不 难 被 探测 到 ,当然 必须 要 把 设备 环境 的 本 撒 干 扰 消 除 挥 。 雷 尼斯 1956 年 
测 得 的 中 微 子 记 效 率 是 每 小 时 大 约 3 个 ,而 他 使 用 的 核反应 堆 产 生 的 中 微 子 通 量 
却 疝 达 5xx1l10 /cm ，s)! 由 此 可 见 探 测 中 徽 子 是 何等 的 困难 。 
目前 对 中 微 子 的 直接 探测 方法 大 体 分 为 两 类 , 即 放射 化 学 方法 和 电子 学 方法 。 
因为 弱 作 用 的 反应 蕉 面 极 小 , 故 探 测 副 必须 含有 数目 巨大 的 靶 原 于 ,同时 必须 严格 
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消除 环境 的 本 底 干 扰 , 通 常 是 将 探 调 器 放 到 座 度 几 百 米 到 数 千 米 的 地 下 ,以 最 大 限 
度 地 避免 宇宙 线 和 地 面 上 其 他 因素 的 影响 。 最 早 的 太阳 中 微 子 探测 器 ,是 美国 国 
立 布 鲁 海 文 实 验 室 的 戴 维 斯 (2002 年 获 诺 贝尔 奖 ) ,在 美国 南达科他 (South Dako- 
ta) 的 电 姆 斯 泰克 (Homestake) 的 一 个 金 矿井 里 放置 的 ,该 矿井 之 上 有 1500 m 厚 
的 兰 层 履 次 ,相当 于 4000 m 的 深水 屏蔽 。 这 一 方法 属于 放射 化 学 方法 ,实验 所 用 
的 材料 是 380 000 升 四 氯 乙烯 (CszClh ), 靶 原子 核 是 Cl1。 四 氯 乙烯 是 工业 上 用 的 
清洗 剂 ,也 用 于 制造 某 些 医学 上 用 氯 制剂 。 太 阳 中 微 子 与 ”Cl 反应 生成 放射 性 
的 2 Ar， 
ye + "Cl—>e + Ar (3. 106) 
将 “Ar 从 CsCl 液体 中 分 离 出 来 并 测定 它 的 放射 性 强度 ,就 可 以 定 出 ”Ar 的 数量 ， 
也 就 是 中 微 子 与 ”Cl 反应 的 次 数 。 这 个 反应 的 截面 是 已 知 的 ,因而 就 测 得 了 到 达 
地 球 的 太阳 中 微 子 数目 。 
还 有 及 外 两 个 研究 组 也 采用 放射 化 
学 方法 。 一 个 组 称 为 GALLEX, 是 欧 
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”“” 利 罗 马 东 北 的 格 兰 萨 索 (Gran Sasso) 障 
道内 (图 3. 22) , 障 道上 方 的 岩石 厚度 为 
1 200 m, 相 当 于 3 400 m 深 的 水 层 。 实 
验 采 用 30 吨 天 然 丰 度 的 CaCl -HCI 次 
液 作 为 探测 硕 ,主要 反应 是 

v.+ Ga—e + Ge (3.107) 
钳 探测 器 比 氯 探测 器 灵敏 度 更 高 ,而 且 
能 探测 到 能 量 较 低 的 中 微 子 。 另 一 个 组 
叫 SAGE, 是 由 美国 和 前 苏联 联合 组 建 
图 3.22 建 于 意大利 亚平宁 山脉 深 处 的 ,位 于 前 苏联 高 加 索 巴 克 珊 (Baksan) 
的 Gran Sasso 中 微 子 实验 室 示 意图 地 区 的 一 个 出 洞 中 ,岩层 厚度 相当 于 
4700m 水 层 。 实 验 室 周围 用 60 cm 厚 

的 水 泥 屏 蔽 起 来 ,探测 器 用 的 是 60 吨 液态 锋 , 实 验 的 主要 反应 与 (3. 107) 相 同 。 
放射 化 学 方法 测量 的 是 反应 后 产生 的 核 素 。 与 此 不 同 , 电 子 学 方法 测量 的 是 
反应 所 产生 的 电子 和 其 他 粒子 ,以 及 7 光 了 于 。 测 量 是 实时 的 ,而 且 可 以 得 到 入 再 中 
微 子 的 能 量 和 方 同 。 采 用 电子 学 方法 的 最 早 实验 是 由 日 本 研究 组 (学 术 市 状 人 是 
小 柴 昌 俊 ) 完 成 的 。 他 们 在 位 于 东京 以 西 300 km 的 岐阜 县 神 冈 蚜 ,一 座 这 1 000 mm 
的 锌 矿 矿 井中 ,安置 了 一 个 装 满 2 140 吨 纯 水 的 和 容 锅 , 容 句 周围 设置 了 948 只 光电 
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倍增 管 。 最 初 的 实验 证 实 了 中 微 子 确实 来 自 太 阳 。 在 第 一 阶段 成 功 的 基础 上 ,他 
们 又 建立 了 第 二 套 设 备 , 称 为 超 神 四 或 神 由 了 。 实 验 用 纯 水 量 增 加 到 5 万 吨 . 光 电 
倍增 管 也 增加 到 11 200 个 。 这 个 实验 的 主要 反应 是 ,太阳 中 微 子 进入 水 中 时 ,与 水 
分 于 中 的 电子 发 生 弹 性 碰撞 ， 

yy 十 ee >y, +e (3. 108 ) 
利用 光电 和 伴 增 管 , 可 以 探测 到 水 中 高 速 电子 所 产生 的 契 伦 科 夫 辐 射 的 闪光, 这 一 辐 
射 的 方 回 与 电子 的 运动 方 加 一致。 这 样 ,中 微 子 的 运动 方向 就 容易 定 出 了 。 除 了 
神 内 之 外 .还 有 一 些 实验 军 也 采用 类 似 的 方法 ,例如 建 在 美国 俄 雍 俄 州 一 座 盐 矿 地 
下 深 处 的 IMB 国家 实验 军 , 还 有 加拿大 和 和 美国 联合 出 帝 , 在 加 拿 大 防伪 堡 (Sud- 
berg) 的 一 个 镍 矿井 中 (等 效 水 深 6 100 m) 建 立 的 实验 装置 。 后 者 不 同 的 是 使 用 
1 000 吨 重水 。 重 水 是 由 所 和 和 氧 组 成 的 ,因而 太阳 中 微 子 除了 与 电子 发 生 弹 性 散射 
外 ,还 将 与 所 发 生 如 下 反应 : 

ve + * D>v.+p+n (3. 109) 
这 一 反应 可 以 增加 发 现 中 微 子 的 几率 .因而 可 以 提供 更 多 的 中 微 子 信息 。 


3.6.4 中 微 子 的 未 解 之 迹 


在 我 们 已 知 的 基本 粒子 当中 ,中 微 子 算得 上 是 一 种 非常 奇特 的 粒子 , 它 刁 上 长 
期 泡 轩 着 许多 谜团 。 例 如 ,. 目 1968 年 开始 , 戴 维 斯 对 太阳 中 微 子 进行 了 多 次 探测 。 
到 1988 年 为 止 , 他 把 测量 结果 做 了 平均 ,扣除 宇宙 线 的 影响 后 ,发 现 每 天 记录 到 的 
中 微 子 流量 大 约 是 2.6 SNU ,这 里 SNU 称 为 太阳 中 微 子 单 位 ,SNU= 每 10 ”个 辑 
核 每 秒 有 一 次 反应 。 而 太阳 的 标准 模型 预言 我 们 能 够 测 到 大 约 8 SNU。 也 就 是 
说 ,实际 测 到 的 太阳 中 微 子 数目 只 有 理论 值 的 1/3。 从 1987 年 到 1990 年 初 , 昼 关 
研究 组 也 得 到 了 大 体 相 同 的 结论 ,这 就 是 车 名 的 太阳 中 微 子 之 谜 。 这 样 大 的 差异 
表明 ,有 什么 地 方 出 了 严重 的 问题 ，。 

人 们 提出 了 各 种 各 样 的 解释 。 一 种 可 能 是 实验 本 丑 有 缺陷 .例如 探测 名 的 灵 
敏 度 不 够 ,有 些 中 微 子 没有 探测 出 来 。 但 经 过 多 年 的 仔细 检查 和 精密 测量 ,现在 普 
遍 认 为 ,实验 结果 是 正确 的 。 这 样 一 来 ,问题 就 回 到 了 理论 上 。 一 方面 是 有 关 太 阳 
的 理论 ,例如 太阳 核反应 率 的 理论 值 `. 太阳 内 部 结构 模型 等 等 ,是 否 会 出 现 问 题 ; 态 
一 方面 是 中 微 子 本 身 , 我 们 对 它 的 了 解 是 否 足 够 ? 对 前 一 个 方面 可 能 存在 的 问题 ， 
人 们 做 了 大 量 的 推 究 和 研讨 ,认为 基本 上 没有 多 大 出 入 ,因而 矛盾 最 后 就 集中 在 中 
微 子 身上 了 。 现 在 我 们 知道 中 微 子 有 三 种 类 型 . 即 电 子 中 微 子 v. .4 了 于 中 微 于 vw 和 
tc 子 中 微 子 v., 且 每 一 种 都 有 相应 的 反 中 微 子 。 我 们 上 面 讨论 的 和 实验 测 到 的 中 微 
子 都 是 电子 中 微 子 .因为 它们 总 是 出 现在 有 电子 (或 正 电子 ) 的 反应 里 。 这 一 类 型 


。 ]17 : 


天 体 物 理 概论 


的 中 微 子 是 在 太阳 里 产生 的 ,并 与 地 球 实 验 室 的 又 核 相互 作用 。 现 在 有 一 种 理论 ， 
称 为 中 微 子 振荡 理论 , 它 认 为 ,ww 和 v. 只 不 过 是 中 微 子 的 三 种 质量 本 征 态 , 随 着 
时 间 的 推 欧 , 这 三 种 成 分 的 比例 在 不 停 地 变化 ,类 似 于 正弦 或 余弦 曲线 那样 振荡 。 
如 果 中 微 子 确 有 振荡 . 则 产生 于 太阳 的 v。 到 达 地 球 时 ,就 会 有 一 部 分 变 为 v,。 和 vy 
了 。 我 们 在 地 球 上 探测 到 的 仅仅 是 wx ,平均 起 来 , 它 当 然 只 有 太阳 产生 的 总 数 的 
17/3.。. 这 一 理论 现在 已 经 得 到 多 数 物理 学 家 和 天 体 物 理学 家 的 文 持 。 但 地 面 上 加 速 
器 和 反应 堆 的 实验 至 今 并 没有 得 到 中 微 子 振荡 的 确 瘟 结果 ,这 也 许 是 由 于 实验 的 
矩 离 小 于 振荡 长 度 所 致 。 目 前 对 中 微 子 振 划 理论 最 强 的 文 持 来 目 加 拿 大 了 德 您 的 
研究 组 ,他们 的 研究 结果 表明 ,太阳 中 微 子 在 到 达 地 球 之 前 ,改变 类 型 的 可 能 性 大 
约 有 50%，。 

显然 ,中 微 子 振荡 理论 的 基本 假设 是 中 微 子 必须 具有 一 定 的 前 止 质量 ,哪怕 很 
小 ,但 不 能 为 零 。 也 就 是 说 ,三 种 类 型 的 中 微 子 ,至 少 要 有 一 种 具有 非 零 的 质量 。 
这 就 又 引出 另 一 个 重要 的 话题 :中 微 子 的 静止 质量 到 底 是 多 少 ? 这 个 问题 目 从 中 
微 子 被 发 现 以 来 始终 是 个 谜 , 不 仅 粒子 物理 学 家 ,还 有 天 体 物 理学 家 ,都 一 直 密 切 
关注 着 这 个 问题 的 答案 。 我 们 将 在 宇宙 学 一 章 中 讨论 到 宇宙 暗物质 ,而 中 微 子 融 
曾 是 暗物质 粒子 的 最 热门 的 候选 者 之 一 。 如 果 中 微 子 的 质量 足够 大 , 它 将 主 叶 于 
宙 的 演化 命运 ,使 宇宙 在 膨胀 到 一 定 程度 之 后 夫 峭 。 由 此 可 匈 , 看 似 微 不 足 道 的 中 
微 子 ,在 现实 宇宙 中 可 能 会 起 到 举足轻重 的 作用 。 

为 了 探测 中 微 子 的 静止 质量 , 几 十 年 来 人 们 曾经 想 过 许多 办 法 ,例如 通过 上 有 惨 
变 测 定 中 微 子 的 能 量 和 动量 ,再 由 能 量 和 动量 求 出 它 的 质量 。 但 由 于 反 冲 核 的 能 
量 太 小 , 测 不 准 . 致 使 得 到 的 中 微 子 质量 的 误差 太 大 。 因 此 到 了 20 世纪 50 年 代 ， 
这 一 方法 就 不 再 被 采用 了 。 后 来 又 采用 测量 8 能 谱 的 办 法 ,但 得 到 的 结 琳 只 是 一 
个 上 限 , 始 终 不 能 排除 静止 质量 m, = 0 的 结论 。 地 面 实 验 举 步 维 艰 ,人 们 又 把 旧 
光 投 向 宇宙 太空 。 如 果 某 个 双 远 的 天 体 发 射 一 批 m, 取 0 的 中 微 子 , 则 中 微 子 的 运 
动 速度 必然 与 能 量 有 关 :; 由 狭义 相对 论 ( 取 c=1) 有 EE=m,/vV1--v, 故 能 量 大 的 
速度 快 , 先 到 达 地 球 ; 能 量 小 的 速度 慢 , 因 而 了 晚 些 时 间 到 达 。 如 果 能 够 测 出 不 同 能 
量 的 中 微 子 到 达 地 球 的 时 间 分 布 , 中 微 子 的 静 质 量 就 马上 可 以 求 出 了 。 似 乎 是 天 
遂 人 愿 ,1987 年 2 月 23 日 ,位 于 南半球 的 几 个 天 文 台 宣 布 ,他 们 观测 到 了 超新星 
SN 1987A 的 爆发 。 听 到 这 个 消息 , 儿 个 有 大 型 中 微 子 探测 六 置 的 实验 宇 江 即 查 赔 
数据 记录 磁带 ,日 本 神 闷 .美国 IMB 和 前 苏联 巴 元 丙 的 实验 室 都 发现, 记录 到 了 这 
次 超新星 爆发 所 发 射 的 中 微 子 ,数目 分 别 为 11 个 .8 个 和 5 个 , 均 来 目 大 帮 哲 伦 云 
的 方向 , 且 中 微 子 到 达 的 时 间 比 光学 爆发 要 早 3 个 小 时 。 昌 然 这 次 探测 和 由 于 中 微 
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于 总 数 太 少 , 对 于 解决 中 馈 子 质量 问题 没有 起 到 很 大 作用 ,但 它 的 意义 还 是 重大 
的 。 这 是 人 类 第 一 次 接收 到 来 是 河 外 的 中 微 子 信息 ,从 而 把 我 们 观察 宇宙 的 粒子 
窗口 延伸 到 十 几 万 光 年 远 的 次 处 ,打开 了 中 微 于 天 文学 新 的 一 页 。 


3.6.5 超新星 遗迹 


无 论 是 了 型 超新星 还 是 卫 型 超新星 ,爆发 时 都 会 把 大 量 物 质 抛 射出 去 ,形成 超 
新 星 遗 迹 ( 图 3. 23) ,著名 的 租 状 星云 也 是 其 中 之 一 (图 2.14)。 在 年 轻 的 超新星 遗 
迹 里 ,我们 还 可 以 看 到 被 抛 出 的 物质 在 膨胀 。 这 些 遗 迹 非常 重要 ,因为 它们 把 恒星 
演化 过 程 中 ,以 及 超新星 爆炸 中 产生 的 重 元 素 扩 散 到 广大 的 星际 空间 。 在 这 之 后 ， 
富 含 重 元 素 的 星际 物质 将 形成 下 一 代 人 恒星 ,开始 一 个 新 的 循环 (图 3. 24) .回顾 前 





(a) 南天 和 猎 状 星云 He2 - 104 (b) N63 





Cc) 仙 后 座 入 (d) N49 
图 3.23 形态 各 异 的 超新星 遗迹 


。 119 。 


天 体 物 理 概 论  ， :， .. 


面 的 讨论 我 们 看 到 ,在 元 素 周 期 表 中 , 铁 之 前 的 元 素 ( 除 了 氢 、 氨 、 锂 、 钙 、 确 等 轻 元 
素 以 外 ,它们 是 宇宙 早期 核 合成 的 结果 , 见 第 7 章 ) 可 以 通过 正常 的 (大 质量 ) 恒 星 
内 部 核反应 产生 ,但 铁 之 后 的 元 素 只 能 在 
超新星 爆炸 的 过 程 中 合成 。 因 此 ,地 球 
上 包括 我 们 自己 身体 上 的 比 铁 重 的 元 
素 ,都 来 自 于 超新星 遗迹 。 可 以 毫 不 夸张 
地 说 ,没有 超新星 爆发 和 超新星 遗迹 ,人 
类 也 就 不 会 在 字 宙 中 出 现 了 。 

对 超新星 遗迹 的 观测 发 现 ,它们 通常 
都 具有 很 强 的 磁场 ,而 且 有 大 量 高 能 电子 
存在 。 由 经 典 电 动力 学 我 们 得 知 , 强 磁场 

图 3.24 ”大原 量 恒 星 的 一 生 徽 环 中 的 高 能 电子 会 发 出 同步 加 速 辐射 ,这 种 
辐射 具有 很 典型 的 特点 , 它 的 能 谱 呈 寡 律 谱 形式 ,并 且 有 很 强 的 偏振 。 观 测 得 到 的 
超新星 遗迹 的 能 谱 ,辐射 强度 随 波 长 呈 负 指数 寡 下 降 。 或 者 用 对 数 坐 标 表示 时 ,是 
一 条 向 波长 减 小 方向 下 降 的 直线 ,例如 蟹 状 星 云 的 能 谱 就 是 这 样 , 见 图 3.25。 图 
中 显示 ,射电 部 分 的 辐射 强度 远大 本 
于 其 他 部 分 的 强度 ,但 由 于 整体 辐 ”FF 
射 实在 太 强 ,使 得 我 们 可 以 在 整个 | 
波谱 上 探测 到 同步 加 速 辐射 ,从 射 ” 和 10 
电波 段 一 直到 y 射线 波段 。 这 表 10 
明 , 蟹 状 星 云 所 包含 的 电子 发 出 的 





1 0 


W/(m’ * Hz) 


盘 状 星云 
辐射 能 量 极 大 。 但 我 们 又 知道 ,高 103 
能 电子 在 发 出 同步 加 速 辐射 时 ,会 10-34 
在 很 短 的 时 间 内 失去 能 量 。 然 而 ， 10* 
蟹 状 星 云 已 经 存在 了 将 近 1 000 年 ， 102m 1 102 104 106 10* 10 10-2 
我 们 今天 仍然 观测 到 它 发 出 的 强 A(m) 
烈 辐射 。 这 又 提出 了 一 个 令 人 困 3.25 挡 状 星云 的 辐射 
惑 的 问题 ;在 得 状 星 云 这 样 的 超 新 能 谱 , 从 射电 波 到 y 射线 


星 遗 迹 里 ,持续 不 断 地 提供 高 能 电 
子 的 源头 在 何 处 ? 目前 较 普 遍 的 看 法 是 ,这 一 源头 就 是 超新星 爆发 时 诞生 的 中 子 
星 ,也 就 是 存在 于 超新星 遗迹 里 的 脉冲 星 。 
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3.7 窗 近 双星 的 演化 


恒星 世界 中 ,一 半 以 上 的 恒星 是 双星 ,还 有 大 约 10% 是 三 合 星 , 像 太阳 这 样 的 
单 星 只 占 少数 。 双 星 是 恒星 世界 的 普遍 现象 .是 最 小 的 恒星 集群 。 

表面 我 们 讨论 过 的 恒星 演化 是 关于 单 星 的 ,. 单 星 基本 上 可 以 看 成 是 一 个 孤立 
系统 。 一 有 旦 原 恒星 形成 , 它 的 演化 主要 依靠 自身 物理 条 件 的 变化 ,如 密度 .温度 、 压 
力 及 化 学 成 分 等 ,而 演化 的 主导 因素 是 恒星 白 身 的 引力 。 除 了 在 原始 恒星 形成 的 
下 期 阶段 ,以 及 大 质量 恒星 演化 的 晚期 ,可 能 向 周围 空间 有 不 同 规模 的 物质 抛射 
外 , 蛙 星 演化 过 程 中 不 存在 与 其 他 恒星 的 物质 交流 。 而 双星 特别 是 当 两 颗 子 星 的 
中 离 很 近 时 的 情况 就 大 为 不 同 了 了 。 由 于 两 颖 子 星 非 常人 靠近 , 星 风 、 吸 积 过 程 、 物 质 
交流 等 影 啊 非 第 显著 ,可 能 出 现 超 高 能 辐射 力 至 各 种 形式 的 爆发 (包括 超新星 爆 
发 ) 等 典型 现象 。 像 这 样 的 一 颗 子 星 影响 另 一 颗 子 星 演 化 (或 两 子 星 之 间 有 显著 物 
质 交 流 ) 的 双星 系统 称 为 密 近 双星 。 密 近 双 星 在 双星 系统 中 较为 普遍 .对 它们 的 研 
究 可 以 使 我 们 深 入 了 解 恒星 的 演化 及 内 部 结构 ,特别 是 对 致密 天 体 的 研究 .引力 波 
探测 ,寻找 黑洞 有 重大 的 意义 。 


3. 7.1 洛 希 等 势 面 


不 考 夸 物质 交流 时 , 密 近 双星 两 颗 子 星 的 
运动 是 向 单 的 。 假 定 两 果子 星 密 度 分 布 的 中 
心 聚 度 部 很 高 ,也 就 是 说 ,都 可 近似 看 成 是 质 
尽 ， 并 且 上 自转 都 可 以 忽略 。 在 引力 的 作用 下 ， 
两 果子 星 将 围绕 公共 质心 运转 ,轨道 为 同一 平 
面 上 半径 不 同 ( 设 两 星 的 质量 不 同 ) 的 两 个 圆 
轨 扎 (图 3.26) ,但 它们 国 绕 质心 的 公转 周期 或 
轨道 角速度 w 是 相同 的 。 我 们 现在 把 参考 系 
取 为 与 办 道 角速度 w 相同 的 转动 坐标 系 .这 样 
做 可 以 得 到 不 随时 间 而 变 的 引力 场 。 但 如 果 
要 在 此 参考 系 中 描述 某 个 粒子 的 运动 ,除了 引力 外 ,还 必须 计 和 人 惯性 离心 力 。 通 常 





图 3.26 双星 的 两 颗 子 星 以 
质心 为 参考 点 的 运动 轨道 
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计算 中 采用 的 是 引力 势 和 离心 力 势 ,而 不 是 引力 和 离心 力 。 对 力 场 的 这 两 种 描述 
在 本 质 上 是 没有 区 别 的 ,因为 我 们 从 经 典 力学 中 知道 , (保守) 力 就 等 于 势能 梯度 的 
负 值 。 

下 面 我 们 来 建立 坐标 系 。 设 两 子 星 a,b 的 质量 分 别 为 M,, M; (并 设 M, > 

M，,)。 两 星 距 离 为 A .公转 周期 已 ,因而 公转 角速度 为 w= 2x/P, 且 由 开 普 勒 第 三 
定律 有 

z ‘In oo wi A = G(M, + M,) (3.110) 

’ 定义 b 星 的 约 化 质量 为 x = M,/(M。 + 

’ M;,), 则 a 星 的 约 化 质量 为 1- x。 现在 

| 我 们 把 a 星 设 为 坐标 原点 (但 注意 转轴 不 

通过 原点 ),x 轴 穿 过 b 星 为 两 星 连 线 方 

向,y 轴 在 两 星 的 轨道 平面 内 ,z 轴 垂 直 于 

i 人 ~ x ”轨道 平面 (图 3. 27)。 再 以 A 为 长 度 计 量 

md < 单位 , 则 两 星 质心 的 坐标 是 (w,0,0)。 不 

难 验 证 ,在 这 样 的 转动 坐标 系 中 ,空间 坐 

标 为 x,y,z 的 @ 点 处 的 总 势能 (引力 势 

能 与 离心 势能 之 和 , 称 为 有 效 势 ) 业 满足 


Fa 






4 
图 3.27 以 a 星 为 原点 的 坐标 系 


le 
(x2 十 y’ 十 7z2)12 Cx — 1): + y: 十 z2 |! 


十 x -24x + pH + y’) 


(3. 111) 
显然 ,等 号 右边 前 两 项 分 别 表 示 两 子 星 的 引力 势 ,而 第 三 项 表示 离心 力 维 。 这 里 我 


们 来 解释 一 下 离心 力 势 。 它 应 当 等 于 三 w*s* ,其 中 是 @ 点 到 转动 轴 ( 通 过 质心) 


的 垂直 距离 , 即 s* = (x 一)2 + 六 ,因此 离心 力 势 等 于 地 w*[(x 1)* + y*]。 再 利 


用 (3. 110) 把 w? 解 出 ,代入 到 离心 力 势 中 ,就 可 以 得 到 (3.111) 等 写 右 边 第 三 项 。 
(3.111) 式 中 的 也 称 为 洛 希 (E. Roche) 势 能 。Y 等 于 第 值 的 已, 器 构成 三 维 空 
间 中 形状 不 随时 间 而 变 的 一 族 曲面 , 称 为 洛 希 等 势 面 族 。 图 3. 28 所 未 为 等 势 面 在 
轨道 平面 上 的 截面 图 , 即 z=0 时 的 情 志 。 

在 等 势 面 上 的 任意 一 点 ,有 效 势 所 确定 的 有 效力 (引力 加 惯性 离心 力 ) 痢 是 尼 
直 于 等 势 面 的 。 因 此 , 当 一 个 粒子 沿 等 势 面 (或 等 势 线 ) 运 动 时 ,不 会 受到 力 的 作 
用 ,也 就 不 需要 做 任何 功 。 也 就 是 说 ,粒子 可 以 沿 等 势 面目 由 运动 。 由 有 效 努 的 分 
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布 可 以 计算 出 ,在 图 3.28 中 共有 5 个 作用 力 平衡 的 点 , 称 为 拉 格 朗 日 点 。 其 中 


Li, 上 L;,，L 上 Ls 为 等 势 面 鞍点 (不 稳定 平衡 
点 ), 了 ,75 是 稳定 平衡 点 。L1 又 称 内 
拉 格 朗 日 点 , 工 : 称 外 拉 格 朗 日 点 。 通 过 
Li 的 等 势 面 为 两 个 相 接 的 闭合 曲面 , 形 
成 了 一 个 模 躺 的 8 字 , 它 们 代表 了 两 里子 
星 的 引力 范围 , 称 为 洛 希 鸭 ( 或 洛 希 极 
限 ) ,又 称 内 临界 等 势 面 , 它 决 定 了 两 颗 子 
星 表 面 最 大 的 形状 和 界限 。 当 子 星 在 演 
化 过 程 中 膨胀 ,体积 充满 洛 希 办 时 ,物质 
能 够 通过 Li 逃逸 到 另 一 个 子 星 。 苞 : 亦 
即 粒 子 受 力 为 零 的 点 ,但 容易 看 出 , 它 的 
空间 位 置 一 般 与 质心 是 不 重合 的 。 在 转 
动 坐标 系 之 外 的 惯性 参考 系 中 看 来 ,整个 
系统 只 有 质心 是 不 动 的 ,因而 L; 相对 质 
心 有 转 动 。 这 样 , 当 物质 通过 民 : 由 一 颗 





图 3.28 洛 希 等 势 面 族 与 拉 格 朗 
日 点 。 该 图 取 质 心 (Xx 号 所 示 ) 为 
原 挟 ,长度 以 两 星 距 离 4 为 单位 


子 星 流 回 发 一 果子 星 时 ,这 部 分 物质 携 市 角 动 量 , 到 了 肪 一 颗 子 星 附近 就 会 形成 吸 


积 盘 (图 3. 29) 。 





图 3.29 上 吸 积 盘 的 形成 
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通常 把 通过 上; 点 的 等 势 面 称 为 外 临界 等 势 面 , 它 决定 了 围绕 两 星 的 公共 包 层 
的 最 大 形状 和 界限 。 外 拉 格 天 日 点 上 L。 是 物质 流出 双星 系统 的 “溢出 口 ?。 实 际 上 ， 
Ls 也 起 者 与 L， 相似 的 作用 ,但 由 于 Ls 比 L; 离 双 星系 统 要 远 一 些 , 故 一 般 情 况 
下 只 关注 L;。 

根据 密 近 双星 整体 的 演化 情况 ,可 以 把 密 
近 双 星 分 为 3 种 类 型 (图 3.30):1) 分 离 型 ,此 
时 每 一 子 星 都 比 各 目的 洛 希 六部 分 小 很 多 ; 
2) 半 接 型 ,此 时 其 中 一 果子 星 已 膨胀 并 充满 目 
己 的 洛 希 办 ;3) 相 接 型 ,此 时 两 颗 子 星 都 充满 
洛 希 瓣 。 显 然 , 在 后 两 种 情况 下 ,双星 之 间 的 
物质 交流 就 不 能 忽略 了 。 


3.7.2 密 近 双星 的 演化 


我 们 首先 来 看 一 下 , 当 双 是 的 总 质量 保持 
不 变 时 ,两 颗 子 星之 间 的 距离 与 两 子 星 质量 分 
布 之 间 的 关系 。 设 与 总 轨道 角 动 量 / 相 比 ,两 
子 星 的 自转 角 动 量 均 可 忽略 , 则 双星 系统 的 
J ,M+ Mi 为 常量 。 为 方便 起 见 ,这 里 我 们 
利用 图 3. 27, 并 取 Q 点 为 质心 , 则 角 动 量 可 表 
不 为 





3.30” 密 近 双 星 的 分 类 ,从 

上 到 下 为 : (1) 分 离 型 , (2) 半 . J = (Mr + Moris)w (3.112) 

接 型 , (3) 相 接 型 质心 的 定义 给 出 Msr。= Morbp, 且 fr。 + ro = 
4, 履 有 

M,， M 


= + = N+ mM = (1—-£)A (3. 113) 
注意 到 M,=4CM,+ M,),M, = 二 (一 A)CM, + M,), 因 而 (3.112) 化 为 

J = p41- LA (M, + Mo) ow (3. 114) 
再 利用 开 普 勒 第 三 定律 (3. 110) 消 去 (3.114) 式 中 的 w, 最 后 得 到 A 与 4 之 间 的 关 
系 为 





A= £4,， Fp 


M, 十 My? _ J 

GM2M» GOCM + MD)3HA2CL 一 大) 
此 式 表 明 ,如 果 两 子 星之 间 的 物质 交流 使 M。 和 AM 发 生变 化 ,相当 于 站 在 0 过 1 
<<1 之 间 变 化 , 则 两 星之 间 的 距离 也 会 发 生变 化 。 图 3. 31 给 出 4/4。-A 的 关系 ,其 
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中 Ao 为 x =0.5( 即 两 子 星 质 量 相等 ) 时 的 A 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ,两 子 星 的 质量 
越 平衡 ,它们 之 间 的 距离 就 越 接 近 。 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,天 体 物 “< 
理学 家 已 经 可 以 借助 于 计算 机 ,对 密 
近 双星 的 演化 过 程 进行 精确 的 理论 计 
算 。 只 要 给 定 两 颗 子 星 的 初始 质量 ， 

则 单 星 的 演化 过 程 是 已 知 的 ; 接 下 来 ”1 
的 主要 问题 是 两 星之 间 的 物质 交流 过 

程 。 这 需要 仔细 计算 每 颗 星 的 洛 希 辩 “0 05 1 
的 大 小 ,计算 通过 内 拉 烙 朗 日 点 工 : 流 3.31 ” 密 近 双星 的 A/ A。- 人 关系 

出 流 和 人 物质 的 量 , 绸 据 此 修正 每 颗 星 

的 质量 以 及 接 下 来 的 演化 ,等 等 。 计 算 过 程 是 相当 繁复 的 ,但 各 种 不 同 初 始 质量 的 
演化 结果 都 已 经 计算 出 来 了 。 我 们 这 里 只 介绍 一 下 大 致 的 结果 。 通 常 ,双星 系统 
中 质量 较 大 的 子 星 ( 在 我 们 假设 的 情况 下 即 a 星 ) ,将 演化 得 较 快 , 先 离开 主星 序 ， 
变 为 红 巨星 。 此 时 它 的 体积 膨胀 得 很 大 ,足以 充满 其 洛 希 瓣 。 此 后 ,物质 开始 由 a 
星 流向 b 星 , 两 星之 间 的 距离 也 变 小 。 同 时 a 星 由 于 失去 物质 使 洛 希 办 变 小 ,但 余 
下 物质 仍然 充满 洛 希 辩 , 继 续 流向 b 星 。b 星 接受 质量 ,并 且 流 入 物质 的 引力 能 以 
热能 形式 释放 , 故 其 光度 增加 。 随 后 b 星 也 逐渐 充满 洛 希 狼 , 直 到 两 颗 星 恰好 接 
触 。 在 此 以 后 ,如 果 a 星 继 续 释 放 物 质 , 则 多 余 的 物质 将 通过 外 拉 格 朗 日 点 L， 
移出 ， 








(a) 白 矮星 吸 积 (b) 中 子 星 吸 积 
3.32 致密 星 的 吸 积 


因为 a 星 是 巨星 ,所 以 党 希 鸭 只 比 中 心 氨 核 稍 大 ,物质 的 流出 将 继续 到 几乎 把 
整个 毛 外 层 都 流 走 , 只 剩 下 裸露 的 氨 中 心 核 。 如 果 核 的 质量 小 于 所 内 的 临界 质量 ， 
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或 者 发 生 电 子 简 并 形成 碳 - 氧 中 心 核 时 ,a 星 就 变 成 致密 星 一 一 白矮星 。 如 果 核 的 
质量 大 于 钱 德 拉 塞 卡 极限 Mu 一 1.4Me , 则 内 部 将 演化 成 铁 中 心 核 ,继而 发 生 超 新 
性 炬 发 ,最 后 成 为 中 子 星 或 黑洞 。 

上 述 过 程 结束 后 ,a 星 已 成 为 裸露 的 致密 星 (白矮星 、 中 子 星 或 黑洞 )。 但 b 星 
将 继续 演化 ,充满 洛 欠 办 后 ,开始 向 a 星 的 第 二 次 物质 交流 。 这 样 就 转化 为 致密 星 
的 吸 积 问题 。 


3.7.3 儿 种 典型 的 最 终 演 化 结果 


在 密 近 双星 演化 的 最 后 阶段 , 先 演化 成 为 致密 星 的 子 星 ,开始 对 另 一 果子 星 物 
质 进行 吸 积 。 如 前 所 述 , 内 拉 格 朗 日 点 Li 与 双星 系统 的 质心 不 重合 ,并 相对 于 质 
心 有 转 动 。 因 此 被 级 积 的 物质 通过 L, 进入 致密 星 的 洛 希 辩 时 ,是 携带 有 角 动 量 
的 。 这 就 使 得 大 多 数 物质 不 是 直接 落 到 致密 星 上 ,而 是 进入 环绕 致密 星 运 动 的 轨 
道 , 即 形成 吸 积 盘 。 之 所 以 形成 盘 , 是 因为 角 动 量 守恒 ,使 物质 不 能 沿 垂直 于 转轴 
的 方向 落 向 致密 星 ,但 可 以 沿 平行 于 转轴 的 方向 运动 ,这 样 就 形成 扁平 的 盘 状 结构 
(图 3. 29 和 图 3. 32b)。 当 然 ,实际 的 恒星 物质 并 不 是 理想 气体 或 理想 流体 ,而 是 
有 一 定 的 粘 滞 性 。 粘 滞 摩 擦 会 使 角 动 量 减 小 ,而 角 动 量 减 小 就 会 使 轨道 下 降 。 因 
而 , 吸 积 盘 内 的 物质 ,最 终 还 是 会 从 内 缘 部 分 开始 ,逐渐 地 落 到 致密 星 上 。 

被 吸 积 物质 在 下 落 过 程 中 ,引力 势能 减少 而 动能 增加 ,并 有 一 部 分 能 量变 为 辐 
射 能 , 即 增加 了 致密 星 的 光度 。 按 照 位 力 定理 给 出 的 估计 ,被 吸 积 物质 失去 的 引力 
势能 大 约 一 半 将 变 为 辐射 能 放出 , 另 有 一 半 变 为 吸 积 盘 的 热能 ,使 吸 积 盘 的 温度 增 
高 。 因 此 ,致密 星 的 吸 积 率 ( 即 单位 时 间 内 吸 积 物质 的 质量 ) 越 大 , 它 的 光度 也 就 越 

大 光正 大 (其 中 也 要 包括 吸 积 盘 温度 升 高 所 增加 的 光度 ) ,看 上 去 

H 原 子 @) 两 者 会 成 比例 地 增加 ,没有 什么 限制 。 但 事实 上 ,有 一 个 重 

3 力量 要 的 因素 限制 了 吸 积 率 和 光度 的 增加 ,这 就 是 辐射 压 。 辐 

射 压力 会 对 下 落 的 物质 产生 推 斥 力 ( 光 压 ) ,因而 使 吸 积 率 

不 能 无 限制 地 增加 ,而 是 有 一 个 上 限 ,这 就 是 所 谓 的 爱 丁 顿 
极限 吸 积 率 。 到 

为 简单 起 见 , 设 被 吸 积 的 物质 主要 由 氧 原子 组 成 。 在 
中 离 引 力 中心 + 处 ( 见 图 3. 33) ,单位 面积 的 辐射 压 是 








1 _ 1 L 
图 3.33 和 氢 原 P= 本 可" A (3. 116 ) 
子 受 到 的 引力 与 、 
i 其 中 工 是 r 处 的 光度 ,c 为 光速 。 这 一 辐射 压 主要 作用 于 电 


子 , 因 而 电子 所 受到 的 辐射 压力 是 
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Lo. 
pe = po. = 1 (3. 117) 


式 中 o。 为 电子 的 汤姆 孙 散 射 截面 (一 10 ”cm*)。 在 极限 情况 下 ,这 个 辐射 压 与 氨 
原子 受到 的 引力 相 平 衡 , 即 





Lo, GmunM 








l2xr’c 一 2 (3. 118) 
这 就 给 出 光度 的 一 个 上 限 :} 
L: = CO 人 10% (Jerg/s (3. 119) 
Oe M 


LE 称 为 爱 丁 顿 极限 光度 。 光 度 超过 了 这 一 极限 ,被 吸 积 的 物质 将 不 再 下 落 。 
册 议 粳 射 能 量 完全 由 吸 积 物 搞 的 引力 势能 转化 而 来 , 即 





1 GCM.,dM (3 120) 
Fr dt 
由 此 并 利用 (3. 119) ,可 知 吸 积 率 dM/dt 也 必须 有 一 个 上 限 
dM Lzer 一 吕 
< ~ - 
jr 三 CN 守 10*Me/ 年 (3. 121) 


这 个 上 限 就 是 爱 丁 顿 极限 吸 积 率 , 它 在 全 究 致密 星 吸 积 的 问题 时 起 着 很 重要 的 
作用 。 

下 面 再 回 到 密 近 双星 演化 最 后 阶段 的 讨论 上 来 ,我 们 主要 关注 致密 星 吸 积 物 
质 后 的 结果 。 根 据 致 密 星 的 不 同情 况 ,其 结果 为 : 

1. 和 白矮星 的 吸 积 

如 前 所 述 , 白 矮星 的 质量 有 一 个 上 限 , 肥 钱 德 拉 寨 卡 极限 ,大 致 等 于 1.4M。， 
如 果 吸 积 物质 后 ,白矮星 的 质量 仍 小 于 这 一 极限 , 则 可 能 出 现 新 星 爆发 。 新 星 是 由 
于 物质 (主要 是 氧 ) 从 伴星 问 昌 矮星 下 沙 . 在 其 表面 堆积 并 引发 热 核 爆炸 的 结果 ， 
白矮星 表面 的 温度 相当 高 ,只 要 表面 堆积 的 含 氧 物质 足够 多 ,就 可 以 使 氧 发 生 突然 
聚变 ,导致 白矮星 外 层 爆 发 。 但 这 一 爆发 是 局 域 的 ,不 会 破坏 日 乱 昨 的 整体 结构 。 
爆发 过 程 进行 得 也 很 迅速 ,并 可 以 在 短 时 间 内 阻止 周围 物质 的 下 沙 。 爆 发 使 得 白 
矮星 可 以 在 几 个 星期 内 保持 光辉 竺 目 , 即 使 远 在 银河 系 边 绿 也 能 被 观测 到 。 运 今 
为 止 观测 到 的 最 明亮 的 新 星之 一 是 天 禾 座 1975 新 星 , 它 的 光度 达 太 阳 的 100 万 
倍 ,持续 照 炊 了 3 天 。 新 星 爆发 产生 的 总 能 大 约 为 108 erg, 其 中 大 约 有 10% 储藏 
为 星体 内 部 的 振动 能 ,这 使 星体 以 0.01 一 1 Hz 的 频率 振动 ,并 可 以 产生 引力 波 辐 
射 ( 见 下 一 节 )。 多 数 新 星 只 爆发 一 次 ,而 有 些 爆 发 后 经 过 一 段 时 间 . 可 能 是 数 月 或 
数 年 , 当 伴 星 物质 在 白矮星 表面 重新 堆积 到 一 定数 量 后 ,会 引起 新 星 再 次 爆发 。 

如 果 落 在 白矮星 上 的 物质 足够 多 ,致使 焉 矮星 的 总 质量 超过 了 钱 德 拉 塞 卡 极 
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限 , 这 时 电子 的 简 并 压力 不 再 能 够 抵抗 引力 ,白矮星 就 会 圭 缩 。 志 缩 是 瞬间 发 生 
的 ,这 研 是 上 a 型 超新星 炮 发 。 缩 和 爆发 将 触发 一 系列 核反应 ,其 中 最 重要 的 是 
形成 放 喘 性 元 素 “Ni. 然 后 遂 过 BP 衰变 成 为 ”Co, 再 经 上 衰变 成 为 "Fe。 这 两 次 8 
发 朗 是 1 a 型 超新星 后 期 光 辐 射 的 主要 机 制 , 它 们 的 特征 是 指数 娶 减 ,而 在 1 a 型 
超新星 光 变 曲线 中 .的 确 看 到 的 是 这 样 的 双 指 数 才 减 。 由 此 我 们 可 以 认为 ,宇宙 中 
的 大 部 分 铁 元 系 是 由 [a 型 超新星 炬 发 合成 的 ,因为 [型 超新星 炬 发 过 程 中 ,核心 
的 大 部 分 铁 已 经 变 成 中 子 了。 此 外 .与 新 星 炬 发 不 同 , 1 a 型 超新星 炬 发 只 能 发 生 
一 次 ,爆发 后 日 乱 星 彻底 毁 炎 ,只 和 镜 下 雄 片 和 灰 炬 。 密 近 双 星系 统 束 此 倪 瓜 已 解 ， 
只 有 另 一 颗 伴 星 留 存 下 来 ,成 为 一 条 单独 的 性 。 
2 中子星 的 吸 积 


这 是 密 近 双星 系统 中 .其 中 一 盯 子 星 自 先 演 化 成 为 中 子 星 的 情况 。 初 看 上 去 ， 
这 种 情况 不 大 可 能 出 现 , 因 为 如 果 一 果子 星 是 中 子 星 , 它 必 然 经 历 过 狐 烈 的 超新星 


爆炸 .而 爆炸 会 把 另 一 果子 星 炸 发 .从 而 使 双星 系统 瓦解 。 但 实际 观测 却 发 现 , 双 
星系 统 中 ,的 确 有 一 果子 星 是 中 子 星 (脉冲 星 ) 的 情况 。 对 此 人 们 从 理论 上 进行 了 
许多 探讨 ,目前 的 几 种 解释 是 :1) 超 新 星 爆 发 前 的 冯 星 并 没有 形成 真正 的 束缚 系 
统 ,爆发 后 才 由 于 某 种 适合 的 条 件 而 形成 这 样 的 系统 ;2) 超 新 星 爆发 后 ,不 一 定 彻 
底 摧毁 双星 系统 .中 子 星 和 伴星 依然 保持 为 双星 ,但 有 关 轨 违 参数 会 及 生 改变 : 
3) 致 密 星 原来 是 白矮星 而 不 是 中 子 星 ,但 白 铸 星 吸 积 物质 后 ,不 经 过 爆发 而 二 接 寺 
缩 成 中 子 星 。 当 然 , 这 需要 改写 我 们 前 面 讨论 过 的 中 于 星 形 成 的 理论 。 

中 子 星 表面 一 般 都 有 很 强 的 磁场 ,这 就 使 中 子 星 一 般 都 表现 为 脉冲 星 ( 话 细 讨 
论 见 下 一 章 )。 如 果 中 子 星 存在 于 双星 之 中 . 则 双星 轨道 运动 产生 的 多 首 勒 频 移 ， 
会 使 原来 的 脉冲 信号 压 加 轨道 周期 的 信息 : 当 脉 冲 星 回 离开 我 们 的 方向 运动 时 ,. 豚 
冲 之 间 的 间隔 变 长 ;而 当 脉 冲 星 向 着 我 们 运动 时 ,这 一 间隔 将 变 短 。 因 此 通过 对 接 
收 到 的 脉冲 信号 的 频谱 分 析 , 就 可 以 把 轨道 周期 的 信息 分 离 出 来 。 正 是 利用 这 一 
原理 ,泰勒 (Taylor) 和 赫 尔 斯 (R， Hulse)1974 年 发 现 , 脉 冲 星 PSR1913 + 16 是 
双星 系统 中 的 一 果子 星 . 其 脉冲 周期 为 0.059 s, 轨 道 周期 为 27 907s( 约 7 小 时 45 
分 ) 。 轨 道 周期 非常 短 , 故 只 能 是 密 近 双星 。 更 重要 的 是 ,他 们 发 现 轨 道 周 期 以 
一 2.4X10- s/s 的 速率 变化 (公转 速率 加 快 ), 这 样 的 速率 变化 正好 与 密 近 双星 引 
力 波 辐射 所 预言 的 变化 一 致 ( 见 下 一 市 ;。 由 于 泰勒 和 赫 不 斯 对 脉冲 双星 的 出 色 仇 
究 ,他们 获得 了 1993 年 度 的 座 贝 尔 物 理学 奖 ，。 

另 一 颗 伴 星 也 可 能 最 后 演化 为 致密 星 ( 通 过 爆发 ), 结 果 双 星 都 成 为 致密 性 。 
例如 PSR1913+ 16 所 在 的 双星 系统 ,两 颗 子 星 都 是 中 子 星 ( 脉 冲 星 )。 但 由 于 万 一 
颗 子 星 的 脉冲 辐射 方向 没有 对 着 地 球 ,所 以 看 不 到 它 的 脉冲 。 可 以 想象 ,要 使 两 颗 
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于 星 很 罕 的 辐射 光束 都 正好 对 着 地 球 ,这样 的 几率 实在 是 太 低 了 。 至 今 只 观测 到 
一 例 来 且 回 一 双星 系统 的 两 颗 脉 冲 星 的 脉冲 信号 , 即 2003 年 发 现 的 PSR J0737- 
3039 。 

可 密 近 双星 中 的 中 子 星 吸 积 相 联系 的 ,还 有 男 一 个 重要 的 现象 ,就 是 毫秒 脉冲 
星人 参见 4.3.4 市 )。 这 是 脉冲 星 中 脉冲 周期 最 短 的 一 类 。 与 通常 脉冲 星 显 著 不 同 
的 是 , 通 肖 脉冲 星 由 于 自转 动能 的 损耗 会 越 转 越 慢 , 即 脉冲 周期 会 逐渐 变 长 ;但 这 
秒 脉 冲 星 的 转动 速率 变化 极 小 (是 所 有 天 文 “时 钟 ” 中 走时 最 稳定 的 ), 这 表明 自转 
动能 (或 目 转角 动量 ) 必 然 得 到 了 菜 种 补 元 。 现 在 认为 ,这 是 由 于 伴星 物质 在 该 脉 
冲 星 周围 形成 了 吸 积 盘 , 随 着 物质 从 吸 积 盘 持续 地 落 到 脉冲 星 表 面 ,也 把 角 动 量 带 
给 了 脉冲 星 , 从 而 补充 了 转动 能 量 的 损失 。 另 一 方面 .这 样 的 角 动 量 转移 也 可 以 解 
释 坚 秒 脉 冲 星 的 形成 :一 个 有 目 技 较 慢 的 普通 脉冲 星 .如果 从 吸 积 盘 一 下 子 获 得 了 很 
大 的 角 动 量 , 则 可 能 目 转 加 速 而 要 为 受 秒 脉冲 星 。 

最 后 谈 -- 下 X 射线 双星 。 由 于 中 子 星 表面 的 引力 远 强 于 日 乱 星 (我 们 将 在 下 
一 章 更 仔细 地 讨论 这 一 问题 ) ,伴星 物 质 向 中 子 星 回 流下 落 的 过 程 中 ,失去 的 引力 
势能 转化 为 吸 积 级 的 热能 ,会 使 吸 积 盘 达到 很 高 的 温度 。 例 如 著名 的 X 射线 源 武 
仙 座 X=-1 ,观测 表明 它 是 一 个 周期 为 1.7 天 的 双星 , 吸 积 率 为 10“，M./ 年 ,相当 于 
每 秘 钟 吸 积 约 1000 亿 吨 的 物质 .这 使 得 吸 积 盘 的 温度 高 达 1 亿 度 。 在 这 梯 遍 的 温 
度 下 ,能 量 为 kT 的 光子 相应 的 平均 波长 是 0.14 nm,;, 正 好 处 于 X 射线 波段 (X 射 
线 的 波长 范围 是 0.001 一 10 nm, 其 中 0.001 一 0.1 nm 波段 称 为 硬 义 射线 .0.1 一 10 
nm 波段 称 为 软 X 射线 )。 因 此 中 子 星 会 发 出 很 临 的 X 射线 辐射 。 如 果 吸 积 物质 
沙 到 转动 的 中 子 星 的 磁极 , 则 将 表现 为 X 射线 脉冲 星 。 如 果 吸 积 物质 在 中 子 星 表 
面 堆积 ,也 会 产生 新 星 焊 发 那样 的 X 射线 丢 , 但 释放 的 能 量 要 大 得 和 多。 因为 中 子 
星 表面 的 引力 比 自 奢 星 强 很 多 , 履 下 洛 物 质 使 其 表面 达到 比 百 矮星 融 出 很 多 的 温 
度 。 因 此 ,被 吸 积 的 委 在 中 子 星 表 面 形成 局 温 高 蜜 的 元 层 , 并 迅速 以 非 友 发 形 云 由 
氧 转 变 成 妥 。 这 样 , 扫 承 逢 瘟 了 中 子 星 的 表面 。 当 扫 层 厚度 达到 1m 时 .融会 友 生 
爆发 式 的 返 聚变 .这 就 是 X 射线 对 。 像 新 星 一 样 ,X 射线 么 也 可 能 重复 爆发 , 且 没 
有 任何 周期 性 。 但 X 射线 骏 极 为 罕见 ,估计 每 10 亿 条 恒星 中 只 能 出 现 一 颗 。 

3， 杆 洞 的 吸 祝 

如 打 人 致密 星 的 质量 超过 了 了 中子星 的 临界 质量 (大 约 3M,;), 在 坝 缩 过 程 中 就 会 
变 为 黑洞 。 我 们 将 在 下 一 章 中 系统 地 介绍 有 关 震 洞 的 知识 ,这 里 只 简单 地 谈 一 下 
包含 黑洞 的 双星 系统 。 通 过 双星 及 现 秋 洞 . 是 目前 探寻 肝 洞 的 主要 方 回 之 一 。 恒 
星 级 的 黑洞 大 小 只 有 几 公 里 ,因此 直接 观测 黑 酒 是 不 可 能 的 .只 有 通过 间接 的 办 
法 .例如 黑 润 吸 积 伴星 物质 后 的 光 等 表现。 黑洞 的 引力 场 比 中 子 星 更 强 . 吸 积 盘 的 
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尺度 更 小 ,因而 物质 落 到 吸 积 盘 上 时 ,可 以 发 出 X 射线 甚至 更 高 能 的 辐射 。 对 恒 
是 级 关 洞 而 言 , 只 要 能 确定 发 出 高 能 辐射 区 域 的 大 小 为 黑洞 尺度 ,并 且 致 密 天 体 的 
质量 为 恒星 量 级 ,就 可 以 基本 上 确定 该 天 体 为 黑洞 。 黑 洞 的 大 小 可 以 通过 辐射 区 
域 的 光 变 时 标 来 估计 ,很 小 的 光 变 时 标 相 应 于 很 小 的 发 光 区 域 尺度 ;质量 可 以 通过 
双 尾 的 轨道 运动 来 确定 。 实 际 观测 已 经 发 现 了 一 批 恒星 级 黑洞 的 候选 者 ,其 中 著 
名 的 有 天 禾 座 X-1, 大 麦哲伦 云 里 的 LMCX-3 ,麒麟 座 V616 以 及 SS433 等 。 这 些 
天 体 痢 是 很 唱 的 X 射线 源 ,并 且 有 时 标 很 短 的 光 变 。 但 由 于 观测 上 仍然 存在 一 些 
不 确定 性 因 系 ,所 以 至 今 为 止 , 还 不 能 百分之百 地 认定 它们 就 是 黑洞 。 


3.8 5| 力 波 辐 对 


引力 波 听 起 来 有 些 神 秘 , 往 往 认 为 只 有 学 习 了 广义 相对 论 才 会 了 解 它 。 其 实 ， 
从 牛顿 力学 出 发 也 容易 理解 引力 波 的 产生 。 例 如 , 树 上 结 的 一 只 苹果 ,在 某 个 时 刻 
侠 琳 枝 突然 折断 .全 末 党 到 地 和 面 。 这 意味 着 地 球 的 奈 量 分 布 有 了 一 个 突然 的 变化 ， 
于 是 ,地 球 周 围 的 引力 场 也 束 有 一 个 突然 的 变化 。 但 场 的 变化 不 会 在 整个 空间 中 
同时 发 生 一 一 在 任何 给 定 的 空间 点 . 场 的 变化 要 延 人 一 段 时 间 , 它 等 于 光 信 号 从 地 
球 传播 到 该 点 所 和 害 的 时 间 。 因 此 引力 场 的 扰动 以 光速 加 外 传播 ,这 样 传播 的 引力 
场 的 扰动 束 称 为 引力 波 。 壳 统 地 说 . 关 一 个 系统 的 质量 分 布 发 生变 化 时 .一般 驶 会 
有 引力 玻 产 生 。 所 以 .引力 疲 的 和 存在 应 当 是 狭义 相对 论 的 一 个 直接 结 末 :引力 作用 
不 能 以 无 限 大 的 速度 传播 。 因 为 无 限 大 的 速度 不 满足 党 伦 兹 不 变性 ,并 且 当 信号 
速度 超过 光速 时 会 发 生 因 采 头 系 的 破坏 。 因 为 光速 是 唯一 洛 伦 效 不 变 的 速度 ,我 
们 目 然 期 胖 引 力作 用 以 波 的 形 陈 传播 ,并 且 传 播 的 速度 等 于 光速 。 

当然 ,引力 波 的 具体 计算 包括 强度 和 类 型 (如 正 负 螺旋 型 ) 是 与 引力 理论 的 细 
广 有 关 的 ,因而 通过 引力 波 的 实验 研究 就 可 以 检验 引力 理论 。 更 加 重要 的 是 :引力 
波 不 是 电磁 波 ,电磁 波 在 宇宙 空间 中 传播 时 所 受到 的 种 种 干扰 (例如 被 星际 物质 吸 
收 和 散射 ) ,对 引力 小 不 起 作用 。 因 此 ,引力 波 具 有 极 强 的 穿 透 力 , 从 而 在 电磁 波 窗 
中 .粒子 窗口 之 外 ,再 为 我 们 开 尽 了 一 个 观察 宇宙 的 窗口 。 引 力 波 天 文学 是 对 光 
学 、 册 电 以 及 和 射线 .7y 射线 天 文学 的 有 益 补 充 , 它 将 使 我 们 能 够 “ 完 探 "到 类 星体 
的 核心 以 及 其 他 强 引 力 场 区 最 。 引 力 辐 射 骏 的 能 量 . 脉 冲 形状 和 偏振 ,能够 向 我 们 
的 示 雄 源 处 的 天 体 物 理 过 程 。 
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类 似 于 电磁 学 中 的 电 偶 极 辐 射 或 磁 侦 极 辐 射 , 两 个 相互 绕 转 的 天 体 ( 参 见 图 
3. 26) 会 发 出 引力 辐射 ,其 计算 过 程 大 体 类 似 于 电动 力学 。 所 不 同 的 是 ,电动 力学 
中 电磁 波 的 产 是 随时 间 变 化 的 电荷 或 磁 茶 分布, 而 引力 波 的 源 是 随时 间 变 化 的 质 
量 ( 严 格 地 说 是 能 量 -动量 ?分 布 。 在 图 3. 26 所 示 的 双星 情况 下 (以 下 我 们 用 脚 标 
1,2 代 蔡 原 图 中 的 a.b) ,理论 计算 得 到 的 该 系统 辐射 的 引力 能 功率 是 








dE 320 A : 44 G 
本 一 5 + 于 a (3. 122) 
其 中 w 是 双星 的 轨 诅 运 动 频率 。 胃 一 方面 . 开 普 勒 第 三 定律 给 出 轨道 运动 频率 是 
“= a (3. 123) 
故 (3. 122) 式 变 为 
dE -= 232C Cp PC + my (3. 124) 
dt DC” 产 ” 
由 于 该 双 旦 系统 因 引 力 辐 射 而 损失 能 量 ,两 个 天 体 之 间距 离 减 小 的 速率 是 
3 
一 mi mem + m2)’ (3. 125) 
并 且 轨 道 频 率 增 加 的 速 计 是 
dw _ 3wdr 96FGCmn + m2) G*mim, , 
dt 2rdr | cor | Cr’ 和 


从 (3. 124) 一 (3. 126) 可 外 ,在 两 颗 子 星 质量 不 灾 的 情 交 下 ,引力 辐射 的 功率 .两 星 
之 同 的 距离 伙 化 以 及 轨 掉 频率 的 变化 都 随 ” 的 减 小 而 显著 增 大 。 这 就 是 说 ,只 要 
轨道 半径 很 小 ,双星 系统 丈 会 有 了 骨 显 的 引力 辐射 。 遗 慑 的 是 ,引力 作用 比 电磁 作用 
统 得 多 ,两 背 之 比 大 约 为 10 ;同时 ,探测 禹 的 频 葵 还 要 求 与 引力 波源 的 频率 尽 可 
能 相近 ,以 得 到 共振 条 件 。 但 根据 目前 的 技术 条 件 , 近 期 在 地 球 上 探测 到 双星 引力 
波 辐 射 的 硕 望 还 是 不 大 的 。 

然而 .5| 力 波 可 以 由 双星 系统 能 量 损失 所 引起 的 轨道 变化 而 加 接地 探测 到 。 
双星 系统 由 于 引力 辐射 而 失去 能 量 , 这 使 得 它 的 轨道 频率 增加 ((3. 126) 式 ), 也 就 
是 轨道 周期 减 小 。 例 如 ,最 大名 的 就 是 前 面 提 到 过 的 脉冲 双星 系统 PSR1913 + 16， 
七 是 泰勒 和 赫 尔 斯 在 1974 年 用 阿 雷 西 博 射 电 望 远 镜 搜寻 脉冲 星 时 发 现 的 。 这 一 
系统 由 一 颗 脉 冲 星 ( 发 出 射电 脉冲 的 转动 中 子 星 ) 和 一 颗 伴 星 组 成 ,伴星 也 是 一 颗 
中 子 星 .两 着 的 轨道 非常 接近 ,只 有 几 百 万 公里 ,两 者 相互 绕 转 的 周期 为 7 小 时 45 
分 ,运动 速度 达 300 km/s。 观 测 发 现 .PSR1913 + 16 的 轨道 周期 每 秒 钟 减 少 2.4 Xx 
10 “SS( 合 每 年 减 小 76 ns) ,这 与 三 义 相对 论 的 理论 模型 给 出 的 结果 行人 台 得 非常 好 ， 
因而 被 看 成 是 三 义 相 对 论 关 于 引力 小 存 在 的 一 个 有 力 证 所 ,尽管 是 间接 的 证 据 . 
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计算 表明 ,大 约 3 亿 年 之 后 ;这 两 颗 中 子 星 将 碰撞 在 一 起 ,产生 最 后 的 引力 爆发 。 

如 上 所 述 , 由 于 引力 波 的 辐射 强度 十 分 微弱 ,在 地 球 上 要 探测 到 它 是 非常 困难 
的 ,探测 带 必 和 需 做 得 极其 灵敏 。 两 个 小 球 用 弹 得 连接 起 来 构成 一 个 简单 的 谐振 子 ， 
就 可 以 用 来 作为 引力 波 探测 器 ,因为 人 射 到 这 一 系统 的 引力 波 将 产生 潮汐 力 , 从 而 
激发 起 振动 。 对 于 一 个 强 引 力 辐 射 的 天 体 物 理 源 一 一 例如 ,一 个 距离 为 10 kpec 的 
超新星 一 一 引力 波 可 能 具有 的 振幅 大 约 是 10-。 这 意味 着 如 果 我 们 把 地 -月 系统 
看 作 是 一 个 引力 谐振 子 , 则 在 该 引力 波 的 影响 下 ,地 -月 距离 将 变化 大 约 10” 分 之 


ye 


5 
~ 


图 3.34 韦伯 (T. Weber}20 世纪 60 年 代 建 造 
的 引力 波 探测 器 。 大 量 压 电 换 能 器 贴 在 圆柱 体 
的 中 间 。 在 运行 时 ,探测 兹 置 于 一 个 真空 容 痢 
之 中 





一 , 即 大 约 10 习 cm。 利 用 激光 
脉冲 技术 ,地 -月 距离 测量 的 精度 
现在 可 以 达到 1 cm 的 量 级 ,但 显 
然 , 这 对 于 探测 超新星 的 引力 波 
还 是 远 远 不 够 的 。 

为 更 加 精密 地 测量 距离 的 变 
化 ,现在 普遍 应 用 的 是 激光 干涉 
仪 。 已 经 建造 了 好 几 个 辟 长 几 十 
米 的 干涉 仪 ,用 于 探测 入 射 引 力 
波 引 起 的 中 离 变 化 。 对 于 频率 大 
约 为 1 kHz 的 引力 波 ,它们 达到 
的 灵敏 度 的 量 级 是 10-” 。 此 外 ， 
已 有 几 人 台 臂 长 为 数 百 米 到 几 千 米 
的 干涉 探测 仪 开 始 工 作 或 接近 完 
成 ,例如 位 于 比萨 附近 的 VIR- 
GO( 意 大 利 - 法 国 合 作 , 臂 长 3 
km, 见 图 3.35), 位 于 汉诺威 的 
GEO600( 德 国 - 英 国 合作 ,和 辟 长 
600 m), 位 于 日 本 东京 附近 的 
TAMA( 辟 长 300 m)。 最 引起 关 
注 的 是 美国 的 两 台 迈 克 尔 逊 干 涉 
仪 型 引力 波 探 测 人 第 (一 人 台 位 于 路 
易 斯 安娜 州 , 臂 长 4 km, 男 一 台 


位 于 华盛顿 州 , 臂 长 2 kmy), 它 们 联合 组 成 LIGO(Laser Interferometer Gravita- 
tional-wave Observatory, 即 激光 干涉 引力 波 天 文 台 , 见 图 3. 36) ,预期 达到 的 灵敏 
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度量 级 是 10 ”。 人 们 希望 LIGO 正 式 投 入 使 用 后 ,将 能 探测 到 双星 .超新星 以 及 星 
系 中 心 黑洞 大 规模 吸 积 物 质 时 发 出 的 引力 波 。 


i ea" 





3.35 位 于 意大利 比萨 附近 的 引力 波 激光 干涉 仪 VIRGO 





图 3.36 位 于 美国 华盛顿 州 的 LIGO 
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恒星 演化 的 晚期 ,当中 心 核 的 核反应 停止 之 后 ,就 会 经 引力 博 缩 而 形成 致密 的 
天 体 , 通 常 称 为 致密 星 。 我 们 在 上 一 章 中 讨论 过 的 日 矮星 、 中 子 星 以 及 黑洞 ,部 属 
于 致密 星 。 顾 名 思 义 ,致密 星 应 当 是 体积 小 、 密度 入 的 大体。 的 确 , 晶 矮星 的 物质 
密度 可 达 105 一 10? g/cm ,中 子 星 的 物质 密度 其 至 高 达 10“~10” g/cm 。 但 实际 
上 ,密度 只 是 衡量 星体 是 否 致 密 的 重要 参数 之 一 ,并 不 是 决定 性 的 参数 。 从 本 让 上 
讲 .致密 星 最 根本 的 特点 是 其 表面 的 引力 场 非常 强 : 以 至 于 广义 相对 论 效应 不 可 忽 
略 。 引 力 场 的 强 弱 通常 用 一 个 参数 来 表征 , 即 表 4.1 中 最 后 一 列 所 示 的 引力 强 诬 
参数 2GAMVRc .其 中 M,R 分 别 为 星体 的 质量 和 半径 ,G 为 万 有 引力 音效 .后 面 我 
们 将 分 析 这 一 参数 的 具体 含义 。 从 表 中 可 以 看 出 ,从 普通 天 体 ( 地 球 太阳) 到 日 二 
星 和 中 子 星 ,参数 2GM/ Re? 越 大 ,天 体 的 密度 也 越 大 ;而 对 于 震 洞 束 不 十 这 样 了， 
下 面 我 们 会 看 到 ,所 有 的 黑洞 都 有 2GM/ Re 一 1 ,但 密度 可 以 千差万别 。 一 个 星体 
在 引力 志 缩 后 将 形成 哪 种 致密 星 , 主 要 取决 于 它 的 质量 。 例 如 ,白矮星 的 最 大 原 量 
约 1. 4M., ,中 子 星 约 2Me( 基 于 不 同 物 态 方程 并 考 感 转动 时 最 大 可 达 一 3M: ), 比 
这 质量 更 大 的 天 体 , 田 绽 后 只 能 形成 状 洞 。 


表 4.1 典型 天 体 的 密度 与 表面 引力 场 强度 


天 体 名 称 ”平均 密度 (g/cm ) 引力 强度 参数 (2GM/ Re ) 

太阳 1 10 

日 矮星 ~ 10° 10 1 

中 子 星 一 107 一 10 1 

起 酒 1 
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4.1 白矮星 


第 一 上 颗 被 发 现 的 日 矮星 是 天 狼 伴 星 , 它 是 德国 天 文学 家 兼 数学 家 贝 塞 尔 (F. 
Bessel) 人 研究 天 狼 星 轨道 运动 时 ,于 1844 年 用 天 体力 学 的 方法 计算 出 来 的 。 贝 塞 尔 
经 人 10 年 的 精密 观测 发 现 , 天 狠 星 在 天 空 的 " 曝 诈 式 "运动 实际 上 是 双星 的 轨 

运动 ,因而 推测 它 应 当 有 一 颗 伴 星 。 他 计算 出 这 占 伴 星 的 不 量 应 与 太阳 相当 ,要 
省 计 加 轴 期 50 年 (现代 准确 值 为 49.9 年 ). 但 由 于 太 暗 当时 人 们 看 不 到 人 它 
1862 年 .美国 光学 家 克拉 克 (A. Clark) 父 子 用 当时 世界 最 大 的 18 英寸 反射 式 望 
远 镜 ,终于 担 到 了 天 狠 伴 星 的 照片 ,发 现 它 的 完 度 只 有 天 狠 星 的 干 分 之 一 。1915 
年 亚当 斯 (W. Adams) 担 到 了 它 的 光谱 ,得 知 其 是 一 颗 蓝 日 色 热 星 , 大 部 分 辐射 能 
量 在 紫外 波段 。 现 在 知道 ,天 狼 伴 星 的 质量 是 1.053Me ,光度 为 上 L; 的 1/360。 半 
径 很 小 , 约 5 500 km( 守 0.008R.), 比 地 球 还 要 小 一 些 , 平 均 密度 达 3.0 X10" 
g/cm 表面 温度 为 27 000 KK, 大 大 高 于 天 狼 星 的 9910 KK。 所 以 在 稀 罗 图 上 ,天 和 狼 
伴星 应 位 于 白 乱 星 的 位 置 。 由 上 一 章 的 讨论 我 们 知道 , 昌 矮 星 是 中 、 小 质量 恒星 最 
后 演化 阶段 的 产物 ,由 此 估计 在 银河 系 中 应 当 有 大 约 100 亿 颗 。 但 由 于 它们 实在 
太 小 ,很 不 容易 观测 到 .目前 已 发 现 的 白矮星 只 有 数 干果 ,其 中 很 多 伴随 有 绚丽 的 
行星 状 星云 。 


4. 1. 1 白矮星 的 质量 上 限 一 一 钱 德 拉 塞 卡 极限 


白矮星 内 部 已 不 再 有 核反应 , 故 没 有 能 量 继续 产生 ,此 时 己 引 力 抗 衡 的 只 有 侧 
并 电子 的 压力 。 上 一 章 (3.3 市 ) 讨 论 过 ,人 简 并 电子 在 非 相 对 论 性 和 相对 论 性 的 情 
况 下 , 物 态 方程 是 不 同 的 。 我 们 先 来 估计 一 下 ,电子 由 非 相 对 论 性 转变 为 相对 论 性 
时 ,相应 的 物质 密度 大 约 是 多 少 。 上 一 章 (3. 64) 给 出 了 费 米 动量 pj 与 电子 数 密度 
之 加 的 关系 , 印 





7 (4.1) 
而 电子 数 密度 与 物质 密度 的 关系 可 以 写成 


11。 二 (4.2) 
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其 中 m， 是 质子 的 质量 ,x. 是 每 一 电子 对 应 的 平均 核子 数 ,注意 这 里 的 w。 与 通常 
平均 分 于 量 A 的 意义 不 同 。 如 果 用 元 素 丰 度 来 表示 ,把 (4.2) 与 (3.74) 相 比较 , 马 
上 可 以 看 到 

] 2 

人 一 T I+X 4.3) 


+ 一 YY 十 一 
X >Y ;4 


最 后 一 步 近 似 是 忽略 了 重 元 素 丰 度 的 结果 。 在 一 般 情 况 下 ,如 物质 完全 电离 有 晶 绝 
大 部 分 质量 由 单一 原子 贡献 ,4。 = A/Z( 这 里 的 4 代表 原子 量 ,Z 代表 元 素 的 原子 
序数 )。 由 此 可 网 .如 星体 物质 完全 由 氧 组 成 (X =1), 则 .=1; 如 完全 由 重 元 素 
组 成 (Z=1), 并 近似 地 认为 ,核子 中 质子 与 中 于 各 占 一 半 , 则 由 于 电子 数 与 质子 数 
相等 ,因而 有 .sz*2。 于 是 ,由 (4.1) 并 设 p; 守 m. c (相应 于 电子 从 非 相 对 论 性 到 
相对 论 性 的 转变 ) ,可 以 得 到 





ek: mecy A 1 N30 3 
ne ~ ) x 10% /cm (4. 4) 
再 由 (4. 2) 得 

om, Hne 10 4. g/cm (4. 5) 


这 样 , 当 中 心 密度 6b. 二 10" g/cm 时 , 白 敌 星 的 电子 是 非 相 对 论 性 条 并 的 (pp 二 
mc), 此 时 的 电子 人 简 并 压 ( 见 (3.75) 式 ) 可 以 表示 为 








P. = () (a ) ~ 1.0x 10" (£) dy cm- 2 (4.6) 

而 当 Pp. 证 10” g/cm ,电子 是 相对 论 性 简 并 的 , 即 PP 盖 mc 此 时 (3.76) 式 给 出 
P. = (3) (元 去 ) ~ 1.2x10° (£) dyn cm ° (4.7) 
利用 物 态 方程 (4. 6) 和 (4.7), 以 及 有 关 的 恒星 结构 
] 方程 .就 可 以 通过 数值 积分 , 求 出 白矮星 的 内 部 结构 ,全 
如 密度 和 质量 的 分 布 .质量 与 半径 的 关系 .以 及 总 质量 
的 大 小 等 。 这 里 我 们 不 去 进行 这 样 的 仔细 计算 ,而 只 运 


用 半 定 量 的 分 析 方 法 ,对 白矮星 的 质量 上 限 做 一 个 估 
计 。 我 们 假设 星体 的 密度 是 常量 .不 随 半 径 而 变 。 在 静 
力学 平衡 情况 下 ,星体 中 心 处 的 重力 应 与 简 并 电子 压 相 
图 4.1 估计 和 白矮星 等。 如 图 4.1 所 示 .: 一 个 长 度 为 R, 稚 面 为 单位 面积 的 


原 量 上 限 的 简 图 圆柱 体 , 所 受到 的 总 重力 是 
和 “RR 3 
P= | ogdr = | p. Gpdr = Op: .FR (4. 8) 
其 中 
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R = (sna) (4.9) 
故 


P，= 所 


5 


M ) 2x | 2 


2 2 
2 一 本 4 2 
Gp (下 和 i ) Go'’'*M (4. 10) 


3 
现 考 虑 电子 相对 论 性 简 并 的 情况 。 利 用 (4.7) 给 出 的 电子 简 并 压 P. ,日 使 其 与 重 
力 相 平衡 , 即 P.=P,. 则 有 
3 


8 x ) (元 去 ) 竺 (二 ) GM (4. 11) 








由 此 得 到 
M = Gm rm ~ 1.8x (元 M (4. 12) 
可 见 际 了 一 个 数字 系数 和 与 化 学 组 成 有 关 的 因子 x. 外 ,日 矮星 的 最 大 质量 可 以 表 
不 为 一 些 基本 物理 学 常数 的 组 合 。 当 然 , 我 们 上 面 的 讨论 过 于 人 简化 ,实际 星体 的 密 
度 分 布 不 会 是 均匀 的 。1931 年 钱 人 德 拉 罕 卡 经 严格 理论 计算 给 出 ,白矮星 的 质量 上 
限 应 当 为 
M ~ IM, 一 1 4( 二 
AL: He 
魏 矮 星 的 星体 成 分 中 几乎 没有 氧 , 主 要 是 氧 或 者 碟 和 和 氧 .因此 近似 有 kK。 全 2, 故 这 
一 质量 上 限 约 为 Mw 二 1.4M,, 即 钱 德 拉 塞 卡 极限 。 由 此 以 及 (4.5), 可 得 日 矮星 
的 半径 约 为 


J 
) M (4. 13) 





] .4 
: ~ 10 km (4. 14) 


即 大 小 与 地 球 相 仿 。 钱 德 拉 塞 卡 发 表 他 的 计算 结果 后 ,当时 曾 引 起 过 一 场 激 烈 的 
争论 。 爱 丁 顿 就 曾 把 这 一 结果 斥 之 为 医 雇 ,因为 这 样 一 来 ,那些 质量 远大 于 太阳 的 
恒星 ,其 演化 结果 就 不 得 而 知 了 。 但 现在 我 们 知道 , 钱 德 拉 塞 卡 是 对 的 .质量 高 达 
8M 的 恒星 仍然 可 以 形成 扬 舌 星 . 因 为 超过 钱 德 拉 骞 卡 极限 的 那些 多 余 质 量 , 都 
以 星 风 或 物质 抛射 的 形式 于 近 了 。 质 量 大 于 8M 的 恒星 ,在 抛 挥 外 层 物 质 后 将 形 
成 中 子 星 或 黑洞 。 
4.1.2 白矮星 的 结构 与 冷却 

新 形成 的 白 狠 星 内 部 温度 高 达 10” K ,这 一 温度 在 通 第 概念 下 已 是 非常 高 的 温 
度 , 但 比 起 简 并 温度 来 仍然 属于 低温 。 简 并 温度 Te 的 定义 是 

EF pF 
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其 中 Ee 称 为 费 米 能 量 , p; 为 费 米 动量 。 利 用 (3.64) 的 pi 与 电子 密度 n. 的 关 
系 , 可 人 得 


Tr—rr 


1 4.3x10 ln:*K (4. 16) 
m.k 





3 273 2 
(元 ) 庆 记 
代入 (4.4) 给 出 的 ass10”" cms 的 值 ,得 到 简 并 温度 为 Trfs4Xx10 K。 因 而 日 感 
星 内 部 虽然 达到 10* K 的 高 温 , 但 仍 远 低 于 Te, 故 在 这 样 的 温度 下 ,电子 傈 并 压 的 
作用 仍 远 远 超 过 热 压 力 。 男 一 方面 ,人 简 并 电子 的 导热 性 非常 强 . 使 得 日 矮星 内 部 束 
像 金属 一 样 ,可 以 看 成 是 一 个 等 温 的 球体 。 顺 便 提 到 ,金属 的 重度 也 是 由 人 简 并 电子 
的 压力 所 造成 的 ,金属 的 正 离子 按 唱 格 点 阵 排 列 ,它们 靠 许多 共有 的 电子 结合 在 一 
起 。 泡 利 不 相 容 原理 导致 这 些 共有 电子 处 于 比 正 常温 度 下 喝 局 的 能 仿 。 

除了 占 总 体积 绝 大 部 分 的 等 温 内 核 外 ,白矮星 还 有 一 个 薄 的 表层 或 外 元 ,其 瘟 
度 范围 从 5 000 K 到 80 000 K ,密度 小 于 10? g/cms 。 这 样 一 个 外 这 的 厚度 大 约 几 
公里 ,是 由 非 简 并 的 理想 气体 组 成 的 。 对 大 多 数 白矮星 来 说 ,外 充 中 的 气体 主要 是 
毛 。 虽 然 白 舌 星 的 表面 温度 比 太阳 还 要 高 ,但 由 于 表面 积 太 小 ,总 光度 也 束 人 很 低 ， 
因而 它们 就 像 茫茫 太空 中 的 神秘 幽灵 ,很 难 被 我 们 发 现 。 同 时 ,在 非 简 并 的 气体 外 
过 中 ,能 量 的 传递 主要 靠 辐 射 和 对 流 来 实现 ,但 辐射 和 对 流传 热 的 效率 还 还 小 于 内 
部 简 并 电子 的 热传导 。 这 样 一 来 ,外 这 的 存在 大 大 减少 了 内 部 热量 丫 外 的 散失 ,从 
而 大 大 减缓 了 白矮星 的 冷却 过 程 ,使 白 无 星 的 演化 变 得 很 慢 。 

但 终究 ,由 于 没有 了 内 部 核反应 ,向 外 辐射 的 能 量 只 能 依靠 消耗 目 身 的 热能 ， 
因此 白 矮 星 将 逐渐 冷却 变 暗 。 最 后 所 有 原子 核 的 热 运 动 几 近 停止 ,星体 内 部 成 为 
一 种 像 品 格 那样 的 结构 ,只 有 简 并 电子 继续 在 品格 之 间 自 由 运动 。 这 一 过 程 可 能 
会 持续 几 十 亿 、 其 至 上 百 亿 年 的 时 间 。 当 白矮星 最 终 停止 一 切 辐 射 时 , 束 变 成 一 独 
冷 暗 的 .地球 尺 度 的 巨大 晶体 ,其 硬度 甚至 超过 钻石 ,这 就 是 黑 矮 星 。 当 然 , 这 二 日 
矮星 为 单 星 时 的 演化 结果 。 如 果 白 矮 星 是 与 男 一 颗 伴 星 结 成 密 近 双星 ,其 后 来 的 
演化 就 取决 于 白矮星 对 伴星 物质 的 吸 积 , 演 化 的 可 能 结果 上 一 划 已 经 做 了 讨论 。 


4.2 中 于 年 


1932 年 英国 卡 文 迪 许 实验 室 的 查 德 威 克 (J. Chadwick ) 安 现 中 了 于 后 不 人 ,前 
苏联 物理 学 家 朗 道 (L. Landau) 就 指出 ,在 极 高 的 温度 和 压力 下 , 奈 子 和 电子 可 能 
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结合 为 中 子 , 因 此 可 能 存在 完全 由 中 子 构成 的 稳定 的 中 子 星 。1934 年 ,两 位 在 美 
国 工 作 的 欧洲 天 体 物 理学 家 巴 德 (W. Baade ,德国 ) 和 效 威 基 (F. Zwicky ,瑞士 ) 又 
提出 ,中子星 可 能 是 超新星 爆发 的 产物 , 即 星 体 爆炸 后 残留 的 致密 星 核 。 他 们 在 一 
篇 短文 中 写 道 : “超新星 代表 从 普通 恒星 到 中 子 星 的 转变 。 所 谓 中 子 星 ,就 是 恒星 
的 最 终 阶 段 , 它 完全 由 挤 得 极 紧 的 中 子 构成 ”随后 (1939 年 ) ,美国 物理 学 家 奥 本 
海 答 (J. Oppenheimer) 和 沃 尔 科 夫 (G. Volkoff) 从 理论 上 建立 了 第 一 个 定量 的 中 
于 星 模 型 ,但 他 们 采用 的 物 态 方程 是 理想 的 简 并 中 子 气 模型 。 这 显然 过 于 简单 了 ， 
但 当时 也 只 能 如 此 ,因为 那 时 大 家 对 致密 中 子 状态 下 的 物质 特性 几乎 一 无 所 知 ， 


4.2. 1 中 子 星 的 结构 

中 子 星 依靠 从 并 中 子 压 来 实现 静 力 学 平衡 ,所 以 对 它 的 讨论 很 多 地 方 类 似 于 
日 燃 星 ,但 要 把 电子 换 成 中 子 。 让 我 们 估计 一 下 中 子 星 的 基本 物理 参数 。 首 先 来 
看 饲 并 时 中 子 的 数 密度 。 由 (4.4) 并 把 m。 换 成 中 子 的 质量 m,( 邑 取 中 子 的 费 米 


动量 pe 从 mnc), 得 





,= (2 
3\h 
可 天 由 于 中 子 的 质量 为 电子 质量 的 一 10” 倍 ,结果 使 中 子 数 密 度 为 白矮星 情况 下 电 
子 数 密度 的 ~10' 倍 。 这 样 高 的 数 密度 使 得 中 子 之 间 的 距离 仅 为 一 nl43 一 1073 
cm, 相 当 于 中 子 一 个 挨 一 个 地 排列 。 再 由 (4.5) ,相应 的 物质 密度 为 
PA mp, Hnns N10° g/cm (4. 18) 
注意 此 时 w。 表示 每 一 个 中 子 对 应 的 核子 数 , 显 然 x, = 1。 现 在 一 般 认 为 ,中 子 星 
的 密度 范围 是 2 一 10 ”g/cm 。 这 样 的 密度 实际 上 已 经 接近 核子 自身 的 密度 , 因 
此 相互 作用 中 的 核 力 束 变 得 非常 重要 ,而 且 广 闵 相 对 论 效 应 也 不 能 忽略 。 
前 面 讨论 日 矮星 时 曾 得 到 钱 德 拉 塞 卡 极限 (4.13), 现 如 果 取 ,= 1, 则 可 得 中 
子 星 质量 上 上限 的 估计 值 为 M~6M.,。 但 由 于 至 今 对 强 相 互 作 用 时 的 物 态 方程 还 
冯 有 统一 的 认识 ,而 且 中 子 星 的 结构 和 性 质 对 物 态 方程 十 分 敏感 , 故 中 子 星 的 质量 
上 限 目 击 仍 没有 一 个 确定 的 值 , 按 不 同 的 物 态 方 程 计 算出 来 的 值 在 0.7 一 2.9M。 
之 则 。 现 在 普遍 认为 .前 态 中 子 星 的 质量 上 限 是 2. 2M, ,而 转动 中 子 星 的 质量 上 
限定 2.9M: 。 超 过 了 这 样 的 极限 ,中子星 将 不 可 避免 地 卦 缩 成 为 黑洞 。 
作为 估计, 我 们 取 中 子 星 的 质量 为 太阳 质量 , 按 (4. 14) 可 以 算出 它 的 半径 约 为 
R10 km, 相 当 于 白矮星 半径 的 mms/ 一 1/1000, 可 兄 它 的 体积 非常 小 。 设 想 中 
子 星 位 于 最 近 的 恒星 那样 近 的 距离 (一 10 光 年 ), 且 表面 温度 与 太阳 一 样 为 6 000 
K, 则 钢 星 等 将 是 27” ,这 是 用 光学 方法 目前 极 难 观测 到 的 、 故 人 们 首先 是 用 射电 
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方法 观测 到 中 子 星 , 即 下 一 节 要 讨论 的 脉冲 星 。 

从 中 子 星 表面 到 中 心 ,密度 从 通常 的 铁 上 晶体 密度 很 快 增 加 到 到 10” g/cm . 变 
化 范围 超过 10 个 以 上 的 数量 级 。 现 在 知道 ,中子星 外 部 有 一 层 大 气 ( 等 离子 体 ) 。 
表面 以 内 是 外 沉 , 开 始 主 要 是 ”Fe 原子 核 形成 的 晶 格 点 阵 以 及 简 并 的 电子 气体 ， 
表层 密度 大 约 为 一 10" g/cm 。 从 外 癌 内 密度 逐渐 增 加 ,电子 的 费 米 能 量 也 逐 汶 升 
融 ,最 后 疝 到 迫使 电子 同 核 内 质子 结合 成 一 系列 富 含 中 子 的 核 , 例 如 Ni、”*Ge、 
Zn、“Mo 和 “Kr, 最 后 的 Kr 包含 82 个 中 子 和 36 个 质子 。 核 内 的 中 子 化 过 
程 一 下 进行 到 密度 为 4.3x10 ”g/cm .这 时 还 几乎 没有 核 外 的 自由 中 子 。 超 过 这 
一 密度 ,就 过 渡 到 内 胎 , 此 时 开始 有 上 自由 中 子 出 现 , 主 要 是 含 中 子 最 丰 宣 的 "Kr 释 
放 中 子 , 这 个 过 程 称 为 中 子 漏 (Cneutron drip)。 故 内 壳 的 中 子 星 物质 是 由 形成 点 阵 
的 重 原 子 核 、. 目 由 电子 以 及 月 由 中 了 于 所 组 成 的 ,压力 主要 还 是 以 简 并 电子 压 为 主 。 
外 过 和 内 过 都 是 固态 的 ,总 厚度 大 约 为 1 km。 内 过 以 内 是 核 区 ,此 时 中 子 漏 过 程 
随 着 密度 的 增 大 而 越发 显著 , 当 密 度 增加 到 一 2 x 10!4 g/cm*( 即 每 立方 厘米 2 化 
叱 ) 以 上 时 ,原子 核 就 完全 离 解 消失 , 绝 大 部 分 核子 中 子 化 ,中 子 星 物 质变 成 淋 有 少 
量 电 子 .质子 的 连续 中 子 流 体 。 在 这 样 局 的 密度 下 , 物 态 方程 还 比 理 想 气体 的 物 态 
方程 复杂 。 当 密度 超过 10”g/cm , 物 态 方程 嗣 变 得 越 来 越 不 明确 ,而 当 密 度 达 到 
108 g/cm’ 以 上 时 , 物 态 方程 就 完全 不 得 而 知 了 。 这 是 最 重 的 中 子 星 中 心 可 能 达 
到 的 密度 ,在 这 样 的 密度 下 ,粒子 间距 为 0.7fm(l fm=10 “fm)。 为 了 测定 如 此 
短程 的 核 力 ,需要 对 能 量 接近 1 GeyY 的 中 子 相 互 作 用 进行 测量 。 正 是 由 于 核 区 物 
态 方 程 的 不 确定 性 ,使 得 中 子 星 质量 上 限 的 各 种 计算 结果 有 相当 大 的 分 卜 ，。 

简 并 中 子 流 体 处 于 超 流 状态 , 即 粘 滞 力 几乎 为 零 ,但 简 并 电子 气 并 设 有 相应 地 
变 为 超 导 , 仍 属于 正常 状态 。 在 人 简 并 中 子 流体 的 情况 下 ,能量 接近 费 米 能 的 中 子 彼 
此 吸引 ,形成 中 子 对 ;然后 ,能 谱 中 出 现 大 约 1 MeyV 宽 的 间 际 ,这 一 加 际 阻 碍 了 烽 
性 所 必需 的 能 量 再 分 布 , 使 流体 出 现 超 流 性 质 。 对 于 质子 流体 , 则 会 出 现 超 异性 。 
因而 ,整个 中 子 流体 区 域 是 超 流 的 .同时 质子 是 超 导 的 ,但 电子 是 正常 的 。 中 子 流 
体 区 域 从 密度 2X10”* g/cm” 延伸 到 大 约 10*g/cm ,其 厚度 为 8 km 左右。 

密度 达 10” g/cm 时 ,中 子 的 费 米 能 很 大 :会 产生 下 述 反 应 : 

n+n- 一 p+>n+Ap+A 


e +Dp—A+t vy. 


e 十 mn-> 人 > 二 y. (4. 19 ) 
即 出 现 超 子 。 当 电子 的 费 米 能 量 达 到 106 MeV , 亦 可 以 发 生 
eC H+y+y,. (4. 20) 


即 出 现 4 子 。 密 度 大 于 10 g/cm 的 区 域 为 中 子 星 的 核心 , 它 征 固态 的 ,半径 约 
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1 km。 这 个 区 域 的 物质 主要 由 A 和 三 超 子 组 成 。 也 有 人 认为 , 当 密 度 超过 核子 密 
度 时 ,可 能 会 出 现 x 介子 : 

n—>pD+x (4.21) 
因为 x 是 玻 色 子 , 因 而 就 可 能 形成 与 通常 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 一 样 的 x 凝聚 
相 。 但 是 ,由 于 强 相 互 作用 的 影响 ,这 一 看 法 还 没有 得 到 公认 。 还 有 人 认为 ,也 可 
能 核心 的 物质 是 夸克 物质 或 强 子 汤 等 形式 。 表 4. 2 列 出 了 中 子 星 内 部 结构 各 部 分 
的 主要 特性 ,结构 人 简 图 见 图 4. 2。 


表 4.2 中 子 星 内 部 的 主要 物理 特征 
冤 度 主要 物理 特征 厚度 


国体 外 壳 ,主要 由 Fe 原子 核 的 品格 点 阵 


外 过 102? 一 4.3X100 g/cm 
~” 和 简 并 自由 电子 气 构成 


< km 


内 完 4.3X10 ”一 2X10”g/cm 重 核 品 格 , 自 由 中 子 和 自由 电子 所 1 km 


xl0t los 主要 是 超 流 中 子 流体 ,并 杂 有 少量 超 流 。 ， 
质子 .电子 .a- 子 ,状态 是 超 流 . 超 导 


固态 超 子 核 , 亦 可 能 出 现 rx 凝 聚 相 、 和 夸克 
等 形式 


核心 、 宇 10™ g/cm <1] km 





0 1 9.7 10.3 10.6 km 
图 4.2 中子星 结构 简 图 


4. 2.2 ”中子星 的 自转 与 磁场 


在 恒星 寺 峭 成 中 子 星 的 过 程 中 ,如 果 角 动量 完全 守恒 , 则 藤 缩 后 的 中 子 星 可 以 
犹 得 很 局 的 目 转 角速度 。 我 们 用 一 个 简单 的 模型 来 对 此 做 一 估计 。 设 恒星 夫 缩 前 
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后 都 可 以 看 成 是 均匀 球体 , 则 角 动 量 为 

.= jo = s MR’w (4. 22) 
假定 坟 缩 前 恒星 的 各 项 参数 与 太阳 差不多 , 即 M,R,w 取 为 太阳 的 值 ( 这 基本 上 是 
合理 的 ,但 对 于 目 转 角速度 w 而 言 可 能 还 是 保守 的 合计 ,因为 与 我 们 看 到 的 其 他 
恒星 相 比 ,太阳 的 自转 并 不 算 很 快 )。 由 于 J 在 盘 绽 过 程 中 保持 为 希 量 ,恒星 总 质 
量 也 假设 基本 不 变 , 故 退 缠 后 有 
民 [ 





OY (= 
计算 中 取 R10 km。 太 阳 的 自转 周期 约 为 30 天 (一 2.6x10 s), 因 而 由 (4. 24) 算 
出 中 子 星 的 目 转 周期 为 


) 5X108 (4. 24) 


白 
POs 0.0 ms (4. 25) 


即 约 为 毫秒 量 级 ,也 就 是 一 秒 钟 内 要 旋转 1000 周 以 上 。 这 样 高 的 自转 速度 在 通常 
恒星 的 情况 下 是 绝对 不 可 能 出 现 的 。 中 子 星 内 部 大 部 分 是 超 流 的 流体 ,但 在 高 速 
自转 的 情况 下 ,流体 内 部 会 产生 强烈 涡 动 (旋涡 ), 这 将 导致 某 种 粘 滞 性 出 现 , 结 果 
把 流体 内 部 与 固态 外 层 耦 合 在 一 起 。 

类 似 于 角 动 量 的 讨论 ,如果 恒星 表面 的 磁 通 量 在 拥 缩 时 也 是 守恒 的 , 则 由 于 磁 
通 量 正比 于 磁场 强度 和 表面 积 , 就 会 有 

BR“” = 第 量 (4. 26 ) 

因此 ,磁场 强度 有 应 当 反 比 于 尺 : ,这 一 比率 与 (4.24) 是 一 致 的 。 假 设 中 子 星 起 初 
具有 太阳 表面 的 磁场 强度 , 即 大 约 1 高 斯 , 按 (4. 24) 中 子 星 表面 磁场 强度 就 可 达到 
约 10" 高 斯 。 实 际 上 ,恒星 表面 100 高 斯 的 磁场 是 很 普遍 的 ,更 不 用 说 宇宙 中 还 有 
磁场 为 几 千 高 斯 的 磁 星 ,因而 中 子 星 表面 磁场 很 容易 达到 102 高 斯 甚至 更 高 。 虽 
然 这 样 来 解释 磁场 的 起 源 比 较 简单 直观 ,但 起 初 对 这 么 强 的 磁场 的 寿命 问题 还 是 
有 和 争论 的 ,因为 欧姆 耗 散 可 能 会 使 强 磁 场 在 短 时 间 内 衰减 掉 。 目 前 的 看 法 是 ,在 高 
速 自转 的 情况 下 ,中 子 星 内 部 的 超 导 电 性 有 助 于 建立 起 很 强 的 磁场 。 强 的 磁场 又 
有 高 速 转动 ,必然 会 产生 强大 的 电磁 辐射 ,这 就 是 脉冲 星 。 

总 之 ,中 子 星 具有 强 引力 . 强 磁场 以 及 极 高 的 密度 , 它 本 身 包 含 了 自然 界 全 部 
四 种 基本 相互 作用 (引力 . 强 、 弱 以 及 电磁 ) ,可 以 称 为 宇宙 极端 条 件 下 的 综合 实验 
室 。 因 此 ,对 于 研究 物质 深层 次 结构 .探索 极端 条 件 下 的 物理 规律 ,中 子 星 起 着 一 
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种 独特 的 作用 。 

最 后 , 册 裤 充 一 点 关于 中 子 星 温度 的 情况 。 当 中 子 星 刚刚 被 超新星 爆发 的 列 
灼 “锻造 ?出 来 时 , 它 的 温度 极 高 ,可 达 了 一 102 K。 在 形成 后 的 第 一 天 , 它 的 冷却 是 
通过 所 请 的 与 卡 (URCA) 过 程 ( 乌 卡 是 巴西 里 约 热 内 卢 的 一 家 著名 赌场 ,据说 在 这 
冢 赌场 中 , 钱 可 以 被 神 不 知 鬼 不 觉 地 从 一 个 不 走运 的 人 喘 上 转移 掉 ), 即 

nNn—>Pp+e + 到 n+e >p+. 
P+e >nNn+wvw (4d. 27) 

当中 子 和 质子 像 这 样 来 回 相 互 转变 时 ,大 量 的 中 微 子 和 反 中 做 子 庆生 出 来 。 它 们 
悄 无 声息 地 离开 中 子 星 而 逃逸 到 周围 的 宇宙 空间 ,同时 携 市 走 大 量 的 能 量 , 这 就 使 
得 中 子 星 发 生 迅 速 冷却 。 经 过 大 约 一 天 的 时 间 ,中 子 和 质子 都 进入 低能 的 简 并 状 
态 ,中 子 星 内 部 的 温度 也 降 到 大 约 10? K, 乌 卡 过 程 就 停止 了 。 但 其 他 的 中 微 子 过 
程 继 续 主导 冷却 ,这 一 情况 将 持续 1 000 年 左右 ,之 后 的 冷却 过 程 由 星体 表面 发 出 
的 光 辐 射 所 主导 。 当 中 子 星 的 年 龄 在 几 上 百年 时 ,内 部 温度 降 到 10 天, 表面 温度 降 
到 几 吾 万 度 。 在 此 后 大 约 1 万 年 的 时 间 内 ,表面 温度 将 一 百 维持 在 10 K 左 石 。 


4.3 脉冲 是 


4.3.1 脉冲 星 的 发 现 一 一 一 个 期 行 了 30 多 年 的 结果 


1967 年 夏天 ,英国 剑桥 射电 天 文学 家 休 贷 什 (A. Hewish) 和 他 的 人 研究 生 齐 丝 
琳 。 由 尔 (J. Bell) 发 现 了 射电 脉冲 星 。 当 时 , 体 伊 什 和 贝尔 制造 了 一 个 很 大 的 长 
波 接收 天 线 阵 , 它 由 2 048 个 偶 极 天 线 组 成 , 占 地 面积 2 公顷 ,构成 了 一 淋 对 微 弦 册 
电源 很 灵敏 的 射电 望远镜 , 且 对 很 大 的 天 区 能 进行 长 时 间 的 监视 。 它 当初 的 设计 
用 途 是 搜索 宇宙 射电 源 的 闪烁 。 这 种 闪烁 类 似 于 恒星 的 闪烁 ,但 它 不 是 起 狐 于 地 
球 大 气 ,而 是 起 源 于 行星 际 空间 的 市 电 粒 子 。1967 年 7 月 , 仪 普 开始 在 波长 3.7 
my, 频率 81.5 MHz 处 工作 ,数据 处 理工 作 主 要 由 贝尔 进行 。 从 7 月 开始 第 规 纪 录 
后 的 一 个 月 内 ,贝尔 就 有 了 发 现 。 她 从 每 天 长 达 30 m 的 纪录 纸 市 中 ,发 现 有 有 茶 种 
言 号 起 伏 ,信号 的 特征 不 像 是 闪烁 ,而 更 像 是 某 种 规则 的 脉冲 。 又 经 过 几 个 月 的 连 
续 工 作 , 到 11 月 28 日 ,贝尔 最 终 确认 一 个 周期 为 1. 337 秒 的 脉冲 信号 的 人 存在。 随 
后 , 体 伊 什 和 册 尔 又 进行 了 一 系列 的 排除 性 实验 ,最 后 断定 该 信号 的 来 源 不 是 地 球 
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上 或 附近 空间 的 ,一定 在 太阳 系 之 外 。 同 时 ,脉冲 本 身 的 宽度 约 为 20 ms, 这 说 明 信 
咏 发 射 源 不 比 地 球 大 。 接 着 ,他 们 用 一 台 时 间 响 应 更 快 的 接收 机 ,在 其 他 天 空位 置 
又 发 现 了 4 个 类 似 的 射电 脉冲 信号 源 。 最 初 他 们 曾 猜 想 这 种 信号 来 自 地 外 文明 ， 


因为 当时 英国 正在 流行 一 本 科幻 小 说 ,其 中 描绘 了 外 星人 





小 绿 人 (LGM , 即 


Little Green Men)。 但 是 ,在 接收 到 的 信号 中 没有 发 现任 何 可 辨认 的 编码 。 而 且 ， 
在 脉冲 频率 中 没有 出 现任 何 多 普 勒 效应 ,因此 不 可 能 发 自 某 颗 恒星 的 行星 。 经 过 


PSRO329-+54 





时 间 《 秒 ) 
图 4.3a 脉冲 星 PSR0329 + 54 的 脉冲 信和 号 








一 一 -一 -一 一 -一 一 


| 
| 
洒 现 也 


PSR 1133+16 


脉冲 数目 


时 | 旧 (ms) 
脉冲 星 PSR1133 + 16 的 500 个 
脉冲 的 平均 结果 (图 上 方 ) 以 及 连续 的 100 
个 脉冲 图 (图 下 方 ) 


图 4.3b 
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认真 惯 重 的 思考 ,他 们 最 后 认定 这 不 是 
外 星人 发 来 的 联络 信号 ,而 是 来 自 一 种 
遥远 的 天 体 一 一 脉冲 星 (Pulsar)。 在 发 
表 于 1968 年 2 月 24 日 英国 《自然 }》 杂 志 
上 的 一 篇 文章 中 ,他 们 报道 了 最 早 发 现 
的 脉冲 星 ( 即 PSR1919 + 21) 的 观测 结 
来, 并 指出 ,这 可 能 就 是 30 多 年 来 一 直 
只 是 一 种 理论 模型 的 中 子 星 。 

发 现 中 子 星 的 消 恩 一 经 传 开 就 立即 
引起 胡 动 。 离 休 伊 什 等 的 文章 发 表 只 
有 两 个 星期 《自然 ) 杀 志 了 就 发 表 了 英国 
焦 德 雷 尔 班 克 天 文 台 ( 它 拥有 76 米 口 径 
射电 望 远 和 借 ) 关 于 这 第 一 颗 脉 冲 星 的 一 
些 重要 观测 细节 。 在 此 后 的 几 个 月 中 ， 
全 世界 至 少 有 8 个 天 文 台 报 道 了 新 的 脉 
冲 星 的 发 现 。 至 1968 年 底 , 共 发 现 脉冲 
星 23 颗 ( 参 见 图 4. 3) ,其 中 包括 在 繁 状 
星云 和 船 帆 座 超 新 星 遗 迹 中 发 现 的 脉 
冲 星 ,两 者 的 脉冲 周期 分 别 为 33 诸 秒 和 
88 ms。 对 脉冲 星 的 命名 也 统一 为 PSR 
(Pulsating Source of Radio 的 缩写 ) 后 
面 加 上 该 星 的 赤 经 和 赤 纬 数据 ,如 第 一 
颗 脉 冲 星 PSR1919 + 21 的 位 置 就 是 赤 
经 19 度 19 分 , 赤 纬 +21 度 。 与 此 同 
时 ,理论 天 体 物 理学 家 也 在 进行 深 入 思 
考 。1968 年 帕 齐 尼 (F. Pacini) 和 戈 尔 
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德 (T， Gold) 分 别 指 出 ,脉冲 星 就 是 快速 旋转 的 中 子 星 。 他 们 认为 ,中 子 星 有 强 磁 
场 , 因 此 在 磁场 中 运动 的 电子 和 质子 就 发 出 同步 加 速 辐射 或 曲率 辐射 ,形成 一 个 与 
中 子 星 一 起 转动 的 射电 波束 (图 4.4)。 当 这 一 射电 波束 扫 过 地 球 时 ,我 们 就 可 以 
观测 到 一 个 脉冲 信号 ,这 称 为 灯塔 效应 。 这 
一 看 似 简单 的 解释 至 今 仍 然 是 脉冲 星 的 标 
准 理论 模型 ,尽管 其 中 还 有 不 少 细节 到 现在 
还 没有 完全 搞 清 楚 。 

我 们 来 估算 一 下 ,为 什么 脉冲 星 只 能 是 
中 子 星 ,而 不 会 是 日 矮星 。 设 脉冲 星 的 质量 
为 M ,半径 为 R, 且 密度 2 均匀 分 布 。 现 在 
让 这 样 一 个 星体 以 周期 P 或 角速度 w 旋转 。 
为 使 星体 不 致 瓦解 ,一 个 必要 的 条 件 是 , 赤 
道 边缘 处 单位 质量 星体 物质 受到 的 惯性 离 
心力 必须 小 于 引力 , 即 








2 . ps “ GM 4x | 
“R= (FT)R< Rr ~ FoR (4. 28) 
这 一 条 件 给 出 
9 3 
me (4. 29) 


可 见 如 果 星 体 是 白矮星 , 即 e 一 10s g/cm’, 则 有 P 宇 10 s, 这 与 观测 到 的 几 十 睹 秒 的 
脉冲 周期 相 比 显然 太 大 了 。 要 使 转动 周期 P< 二 1 s, 则 密度 至 少 要 Pp 放 10” g/cm ,这 
已 超过 白矮星 的 密度 范围 ,所 以 脉冲 星 只 能 是 中 子 星 。 当 然 ,还 可 以 从 恒星 脉动 的 
角度 来 分 析 , 即 认为 脉 训 星 是 某 种 星体 有 规则 的 膨胀 收缩 即 径 回 脉动 ,而 发 出 周期 
性 的 辐射 。 但 恒星 脉动 理论 给 出 的 周期 与 密度 的 关系 为 已 一 (Go) ,这 与 
(4. 29) 十 分 相似 。 因 此 结论 应 当 是 一 样 的 :脉冲 星 只 能 是 中 子 星 。 至 于 为 什么 最 
后 采用 的 是 旋转 中 子 星 模 型 而 不 是 脉动 中 子 星 模型 ,主要 是 根据 观测 到 的 脉冲 星 
的 辐射 特征 以 及 周期 的 变化 特征 , 稍 后 我 们 会 对 此 加 以 分 析 。 

第 一 颗 脉 冲 星 PSR1919 + 21 是 在 射电 波段 发 现 的 ,但 从 20 世纪 70 年 代 以 
来 , 随 着 多 颗 空 间 卫 星 ( 例 如 爱 因 斯 坦 了 卫星 、EXOSAT 卫星 、COS -B 卫星 和 
CGRO 卫星 ) 的 升 空 , 已 把 这 种 观测 推广 到 红外 ,光学 、X 射线 甚至 y 射线 波段 。 
色目 前 为 止 , 已 发 现 的 银河 系 内 脉冲 星 总 数 有 1 700 多 颗 , 且 绝 大 多 数 集 中 在 银 道 
面 附近 (图 4. 5) ,球状 星团 中 的 脉冲 星 只 有 几 十 颗 。 银 河 系 外 的 脉冲 星 是 人 们 长 
期 以 来 孜孜 不 倦 搜 索 的 目标 ,但 至 今 只 在 大 .小 麦哲伦 云 中 有 发 现 , 共 计 20 颗 。 无 
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论 是 银河 内 还 是 银河 外 ,观测 到 的 脉冲 星 总 数 比 估计 存在 的 数目 要 少许 多 。 例 如 
有 人 估计 ,银河 系 内 的 脉冲 星 总 数 应 当 在 20 万 颗 以 上 。 这 可 能 是 由 于 灯塔 效应 ， 
当 脉 冲 波束 不 对 着 我 们 的 时 候 , 束 无 法 发 现 它 们 。 许 多 脉冲 星 不 仅 在 射电 波段 发 
射 脉 冲 ,而 且 在 其 他 波段 也 发 射 。 例 如 赦 名 的 公 状 星云 脉冲 星 PSR0531 + 21, 陨 是 
一 颖 在 射电 、 光 学 、X 射线 和 YY 射线 都 有 显 着 脉冲 辐射 的 脉冲 星 。 
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图 4.5 脉冲 星 在 银 道 坐标 系 内 的 空间 分 布 。 它 们 主 
要 集中 在 银 道 面 附近 ,说 明 它 们 是 银河 系 内 的 天 体 


正 是 由 于 脉冲 星 ( 中 子 星 ) 对 天 文学 和 物理 学 研究 的 重大 意义 ,脉冲 星 的 发 现 
被 列 为 20 世纪 60 年 代 天 文学 的 四 大 发 现 之 一 ,而 休 伊 什 也 因此 获得 了 1974 年 的 
诺 贝 尔 物 理学 奖 ，。 


4. 3.2 脉冲 星 的 观测 特征 与 理论 模 奎 


脉冲 星 的 主要 观测 特征 可 以 大 致 归纳 如 下 : 

@ 脉冲 周期 得 ,而且 相当 稳定 。 例 如 第 一 颗 PSR1919 + 21 的 周期 为 P= 
1. 337 301 192 2 s, 蟹 状 星云 脉冲 星 (PSR0531 + 21) 为 P=0.033 097 565 054 19 s。 
现在 的 周期 测量 可 以 达到 10 多 位 有 效 数 字 , 因 而 脉冲 星 就 像 走 时 极其 精确 的 时 
钟 。 脉 冲 星 周 期 大 多 在 0. 25 到 2s 之 间 , 平 均值 大 约 是 0.8s。 运 今 为 止 观测 到 的 
周期 最 长 的 是 PSR1841 -0456(P=11.8s), 周 期 最 短 的 是 PSR J1748 -2446(P = 
0. 001 39 s) 。 

@@ 脉冲 宗 ,多数 脉冲 星 的 脉冲 宽度 /周期 ~~1/30。 脉 溃 辊 廓 各 有 特点 ,大 约 一 
半 的 脉冲 星 具 有 单 峰 轮 廊 ,其 余 为 双 峰 或 多 峰 结 构 ,但 所 有 的 脉冲 轮廓 都 是 十 分 稳 
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定 的 。 
@ 脉冲 星 的 脉冲 周期 总 是 缓慢 地 在 增加 (除了 偶然 的 周期 突变 外 ), 即 

P= dP/dt >0 (4. 30) 

例如 蟹 状 星 云 脉 冲 星 P 二 3. 652 6x 10-* 秒 /天 。 脉 冲 星 的 年 龄 上 上限 可 以 用 特征 年 


龄 TAsP/P 来 估计 ,对 蟹 状 星云 脉冲 是 ,这 样 算出 来 的 值 是 Tz2 480 年 。 实 际 上 
蟹 状 星云 超新星 是 公元 1054 年 爆发 的 , 故 这 一 年 龄 估计 值 有 些 偏 大 。 一 般 脉 冲 时 
典型 的 周期 变化 率 是 P 一 108 秒 /天 ,或 P 一 10-5 ,相应 的 特征 年 龄 T 大 约 是 几 
千 万 年 。 且 周期 短 的 P 大 , 故 相 应 的 TT 小 .说 明 周期 短 的 脉冲 星 年 轻 。 随 着 时 间 
推移 ,P 变 大 ,P 变 小 ,T 也 必然 越 来 越 大 。 

@ 射电 辐射 能 谱 为 非 热 辐射 谱 一 一 军 律 谱 , 即 = Eov ,其 中 v 为 辐射 频率 ， 
过 指数 a 的 典型 值 为 < 一 一 1.5, 一 般 的 范围 是 a 在 -1~ -3 之 间 。 这 种 短 律 谱 是 
高 能 电子 同步 -曲率 辐射 的 典型 特征 。 同 时 ,观测 到 的 辐射 也 是 高 度 偏振 的 。 

最 后 一 个 特征 即 辐射 的 寡 律 谱 , 是 图 4.4 所 示 的 具有 强 磁场 的 转动 中 子 星 辐 
射 的 必然 结果 。 此 时 快速 旋转 的 强 磁场 能 加 速 荷 电 粒 子 (主要 是 电子 ) ,使 其 获得 
很 大 能 量 ,电子 绕 磁 力 线 盘 旋 或 沿 磁 力 线 运动 ,就 产生 具有 圭 律 谱 的 同步 -曲率 辐 
射 。 由 于 两 个 磁极 处 的 磁场 强度 最 强 , 因 此 辐射 集中 于 磁 轴 方向 并 形成 两 个 方向 
相反 的 波束 ;又 由 于 磁 轴 与 自转 轴 一 般 并 不 重合 (就 像 地 球 的 磁 轴 与 自转 轴 不 重合 
一 样 ), 沿 磁 轴 方向 发 出 的 辐射 波束 就 会 产生 灯塔 效应 , 即 波 束 扫 过 时 观测 者 就 会 
看 到 一 个 辐射 脉冲 。 脉 冲 星 的 这 个 模型 也 称 为 转动 的 磁 偶 极 子 模型 。 相 比 之 下 ， 
脉动 模型 不 能 给 出 辐射 宕 律 谱 的 自然 解释 ,因而 就 被 排除 在 合理 的 模型 之 外 。 

我 们 来 半 定 量 地 分 析 一 下 图 4.4 所 示 的 转动 磁 偶 极 子 模型 。 根 据 电动 力学 ， 
一 个 转动 的 磁 偶 极 子 的 辐射 功率 是 (为 简单 起 见 设 磁 轴 与 自转 轴 垂 直 , 和 否则 要 乘 一 
个 与 方 回 有 关 的 因子 ) 


一 -一 (4.31) 


其 中 m 为 磁 偶 极 定 ,ms BR (R 为 中 子 星 半径 ,B 为 其 表面 磁场 强度 ),w 为 自转 
角速度 , 仙 号 表示 忆 能 量 随 时 间 在 减少 。 因 为 中 子 星 疫 有 其 他 的 能 源 ,电磁 辐射 的 
能 量 只 能 由 星体 的 转动 能 来 提供 , 故 

d 1 7% 。 

E = (Flo ) = lo (4, 32) 


这 里 了 为 中 子 星 的 转动 惯量 。(4. 31) 与 (4. 32) 相 等 ,得 到 
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- E oy 则 站 2 有 2RR6 
1 3fc- 31c° 
这 里 估 号 表示 角速度 在 减 小 , 即 中 子 星 越 转 越 慢 , 亦 即 脉冲 周期 逐渐 变 长 。 由 此 式 
[以太 Cy 一 2x/P, 窑 易 得 出 





(4. 33) 


;dno 8rBR’ 
取 中 子 星 质量 为 M 二 1. 4M。 ,R 二 10 km, 可 以 计算 出 转动 惯量 1 = 2MR*/5; 再 由 
观测 给 出 的 P,P 值 ,就 可 以 估计 出 一 般 中 子 星 的 表面 磁场 强度 B, 它 的 值 是 B~ 
10*~103 高 斯 。 前 面 已 经 说 这 ,在 地 缩 成 中 子 星 的 过 程 中 ,可 以 认为 磁 通 量 守恒 ， 
因而 形成 如 此 强 的 磁场 是 可 能 的 。 
由 以 上 数据 还 可 以 做 两 个 数值 估计 。 一 个 是 脉冲 星 的 辐射 功率 。 根 据 (4. 32) 
以 及 蟹 状 星云 脉冲 星 的 有 关 观 测 数据 ,可 以 估算 出 


(4. 34) 


E = 1oai ~ 4 1 i = SE RE 5 x 10% erg/s (4. 35) 
观测 到 的 脉冲 星 辐 射 功率 也 是 108 erg/s 量 级 .与 理论 估计 结果 是 一 致 的 。 
再 来 看 脉冲 星 的 年 龄 佑 计 。 如 条 位 场 的 八 减 不 显著 , 则 (4.34) 等 号 右边 可 以 
近似 看 成 是 常量 ,积分 (4. 34) 得 到 


1 


2 2 Db 
5(P: - Pl) = 


3 7 
式 中 P, 为 脉冲 星 诞 生 时 的 脉冲 周期 ,tw 为 脉冲 星 诞生 的 时 刻 , 故 上 =- 三 r 为 脉 
冲 星 的 年 龄 。 因 为 一 般 脉 冲 星 的 周期 在 逐渐 变 长 ,可 以 设 经 过 相当 长 的 时 间 后 有 
P 污 Po,; 再 利用 (4. 34) .把 (4. 36) 等 号 右边 的 因子 置换 成 观测 量 PP.(4. 36) 化 为 

1 ps pp ~1P 
显然 这 一 年 龄 估计 比 前 面 提 到 的 特征 年 龄 TP/P 要 小 一 半 。 对 于 稻 状 星云 肪 
冲 星 ,rsz1 240 年 ,这 与 实际 年 龄 (一 950 年 ) 非 常 接近 。 以 上 两 个 估计 再 次 表明 ， 
转动 磁 偶 极 子 模型 可 以 得 到 与 观测 相符 的 结果 ,而 脉动 模型 在 这 些 方面 却 无 能 为 
力 。 附 带 指 出 ,(4. 34) 等 号 右边 近似 看 成 常量 的 结果 ,也 使 得 等 号 左边 PP 可 以 近 
似 看 成 是 常量 ,这 意味 着 P 变 大 时 P 变 小 ， 
4. 3.3 脉冲 星 的 距离 测量 


星际 介质 通常 可 以 看 作 是 稀薄 的 等 离子 体 ,因而 当 脉 冲 星 发 出 的 电磁 辐 财经 
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过 尾 际 介质 转播 时 ,就 会 发 生 色 散 , 也 就 是 不 同 频 率 电 磁 信 号 的 传播 速度 不 同 。 因 
此 ,一 个 免 频 脉冲 信号 发 出 后 ,高 频 和 低频 分 量 到 达 地 球 的 时 间 就 会 有 差异 ,由 此 
时 间 差 束 可 以 计算 出 脉冲 星 的 距离 。 下 面 我 们 对 此 做 一 简要 介绍 。 
假设 等 离子 体 足 够 稀薄 并 且 星 际 磁场 很 弱 , 这 时 频率 为 ， 的 电磁 波 传播 的 速 
度 是 
en Y po 

v= ce 一 _ c(1 -号 ) (4. 38 
其 中 n. 为 电子 的 平均 数 密 度 ,二 em/ rme 称 为 等 离子 体 频 率 。 由 (4.38) 可 以 
看 到 ,vy 越 低 ,传播 速度 越 小 。 如 果 脉 冲 星 到 地 球 的 距离 是 工 . 则 频率 为 vy 的 电磁 
流传 播 的 时 间 是 1,= L/w,。 在 稀 注 的 等 离子 体 中 ,v,<v, 因 此 有 

(1+ £ (1+ 了 (4. 39) 
如 采用 两 个 频率 来 观测 ,一 个 是 高 频 vu, 一 个 是 低频 v1 , 则 同一 个 脉冲 信号 到 达观 
测 者 的 时 间 差 为 








Ar 一 上 和 ae (二 - 二 (4. 40) 


Cc 2xm.\vi yn 
这 样 , 如 来 n。 能 用 其 他 方法 得 出 ( 通 币 利用 辐射 的 光 闪 测量 ), 则 由 观测 到 的 Ai 束 
可 以 算出 脉冲 星 的 距离 。 观 测 表 明 ,除了 极 个 别 的 情况 外 ,所 有 已 知 的 脉冲 星 的 距 
离 都 在 10 kpc 以 内 ,因此 它们 都 是 银河 系 内 的 天 体 。 
附带 谈 到 ,利用 脉冲 星 辐射 偏振 的 特性 ,还 可 以 测量 星际 磁场 的 强度 。 脉 冲 星 
的 辐射 呈现 很 踢 的 线 俩 振 ,这 正 是 同步 加 速 辐射 或 曲率 辐射 的 一 个 重要 特征 。 在 
贺 员 到 达观 测 者 之 前 ,要 通过 很 长 距离 的 种 有 呢 人 磁场 的 星际 介质 ,这 就 会 使 偏振 面 
发 生 法 拉 第 旋转 。 偶 振 面 的 旋转 角 是 
AP 一 0.81) nc.LB,y (4. 41) 
式 中 为 波长 (单位 是 m) ,By 表示 尾 际 人 磁场 平行 于 视线 方 品 的 分 量 , 以 人 微 高 斯 为 
单位 ;n. 的 单位 是 cm“ ,脉冲 星 距 离 工 的 单位 是 秒 差 距 ,A9 的 单位 是 弧度 。n、 
和 工 的 测定 上 面 已 进行 了 讨论 ,因而 为 已 知 。 只 要 选择 不 同 波 长 的 A8 的 观测 结 
未 进行 对 比 , 驶 可 以 得 出 By 。 用 这 种 方法 已 经 测量 了 一 批 脉冲 是 ,几乎 在 所 有 人 情 
况 下 ,得 到 的 By 的 结 米 都 是 大 约 为 几 个 微 高 斯 。 这 一 方法 是 迄今 为 止 测 量 星际 磁 
场 强 度 的 最 好 办 法 ,因而 ,脉冲 星 的 发 现 为 我 们 提供 了 人 研究 星际 介质 的 一 个 重要 
手段 。 


4. 3.4 有 人 待 进一步 研究 的 问题 
里 然 脉冲 星 ( 中 子 星 ) 的 人 研究 已 经 取得 了 许多 引 人 注 目的 成 果 , 但 仍然 还 有 一 
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些 重要 问题 没有 完全 解决 ,例如 : 

@ 脉冲 星 磁 层 的 物理 性 质 以 及 电子 如 何 被 加 速 。 上 古 德里 奇 (P. Goldreich ) 和 
朱 利 安 (W，Julian)1969 年 就 首先 提出 ,中 子 星 表面 很 强 的 磁场 ,在 快速 转动 时 会 
产生 感应 电场 。 该 电场 垂直 于 星体 表面 的 分 量 , 将 力图 把 表面 以 内 的 电子 和 离子 
拉 出 来 ,从 而 使 表面 附近 积聚 大 量 的 带电 粒子 ,形成 一 个 磁 层 。 例 如 ,计算 表明 ,外 
状 星 云 脉 冲 星 表面 磁 层 内 的 电子 密度 可 能 高 达 10” /cm 。 这 些 带电 粒子 可 以 沿 磁 
力 线 运 动 , 并 与 磁场 一 起 绕 中 子 星 的 上 自转 和 轴 旋 转 。 电 场 褒 人 磁力 线 的 分 量 , 可 以 把 带 
电 粒 子 加 速 到 极 痪 相对论 的 速度 ,使 其 具有 很 锅 的 能 量 从 而 发 出 辆 射 。 这 就 是 通 
和 的 磁 层 标准 模型 。 但 仔细 的 研究 表明 , 当 磁 层 中 的 电 何 密度 达到 一 定 仁 时 , 沿 磁 
力 线 回 外 的 电场 分 量 可 能 被 完全 屏蔽 ,因而 带电 粒子 就 不 能 被 加 速 。 为 避免 这 一 
情况 ,已 经 提出 了 不 少 看 法 ,例如 假设 人 磁 层 中 有 整体 的 电荷 流动 ,考虑 粒 子 的 惯性 ， 
考虑 磁力 线 的 弯曲 以 及 广义 相对 论 效 应 等 。 具 体 的 模型 目前 有 极 冠 模型 、 外 间 院 
模型 和 狭长 间 院 模型 等 。 例 如 极 冠 模型 认为 , 极 冠 附近 可 以 产生 加 速 电 场 , 初 级 电 
子 在 极 冠 区 被 加 速 到 10” eV, 它 由 曲率 辐射 而 发 出 高 能 光子 ;该 光子 被 位 场 吸 收 
并 转换 为 正 负 电子 对 ,产生 的 次 级 电子 通过 同步 辐射 损失 能 量 , 脉 冲 星 的 高 能 (7 
射线 ?辐射 主要 来 量 这 一 过 程 。 同 步 辐射 光子 导致 进一步 的 正 负 电子 对 的 级 联 过 
程 ,再 下 一 级 的 同步 辐射 就 主要 发 生 在 光学 和 射电 波段 。 外 间 辽 模型 认为 , 磁 层 中 
存在 一 个 零 电 荷 面 .把 正 负 电荷 分 离开 , 且 在 它 的 两 边 电 和 荷 的 空间 分 布 是 不 连续 
的 ,有 一 个 真空 间 际 . 称 为 外 则 际 。 外 间 际 中 间 存 在 很 强 的 加 速 电 场 ,正人 负电 子 将 
滞 相 反方 问 被 加 速 到 极 高 的 能 量 , 并 通过 曲率 辐射 或 逆 康 普 顿 辐射 达到 能 量 平 衡 。 
同时 ,由 这 些 初级 电子 产生 的 初级 光子 有 一 部 分 在 间 际 内 转化 为 正 负 电子 对 ,直到 
产生 足够 的 净 电 荷 使 间 际 消失 。 这 些 二 级 正 负 电子 对 又 被 加 速 , 发 出 的 高 能 光子 
又 转化 为 三 级 正 负 电子 对 ,它们 产生 低能 辐射 ,主要 集中 于 光学 和 红外 波段 。 狭 长 
间 际 模型 认为 ,在 极 冠 边缘 附近 可 能 存在 狭长 的 加 速 间 了 ,电子 可 以 从 磁极 附近 发 
射出 来 并 被 加 速 , 然 后 通过 曲率 辐射 和 逆 康 普 顿 辐射 产生 高 能 光子。 高 能 光 了 于 被 
强 和 磁场 吸收 并 转化 为 正 负 电子 对 。 一 些 正 电子 向 下 偏转 回 到 中 子 星 表 面 . 电 子 则 
回 上 加 速 , 并 达到 相当 于 几 个 星体 半径 处 的 很 高 的 高 度 ,再 发 出 高 能 辐射 。 这 些 模 
型 各 自 都 有 成 功 之 处 ,但 也 都 存在 与 观测 结果 不 完全 相符 的 问题 。 目 前 还 没有 一 
个 模型 可 以 同时 解释 观测 到 的 脉冲 星 各 个 波段 的 辐射 特征 。 看 来 ,要 午 底 摘 清 楚 
脉冲 星 的 磁 层 结构 以 及 电子 的 加 速 机 制 , 还 需要 继续 努力 探索 。 

@ 毫秒 脉冲 星 . 强 磁 星 (Magnetar) 以 及 脉冲 周期 的 突变 。 如 果 把 所 有 脉冲 星 


的 周期 变化 率 P 标 为 纵 坐标 ,把 脉冲 周期 P 标 为 横 坐 标 , 则 得 到 一 个 P 相对 P 的 
* 150 。 
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分 布 ,结果 如 图 4.6 所 示 。 从 图 中 看 出 ,脉冲 星 在 图 上 的 分 布 大 体 集中 在 三 个 区 
域 : 绝 大 多 数 脉冲 星 位 于 中 间 的 区 域 , 即 脉冲 周期 在 1 秒 附近 ;有 少数 不 规则 X 射 
线 脉冲 星 (AXP) 或 软 y 射线 脉冲 星 (SGR) 的 脉冲 周期 较 长 ,上 且 P 也 较 大 ,它们 分 
布 在 图 的 右上 方 ; 还 有 相当 部 分 的 脉冲 星 位 于 图 的 左下 方 ,它们 的 周期 很 短 , 称 为 
毫秒 脉冲 星 。 
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图 4.6 ”脉冲 星 的 周期 变化 率 P 相对 周期 P 的 分 布 。 

图 中 三 角形 表示 的 数据 点 为 已 经 确认 的 密 近 双星 


先 谈 一 下 毫秒 脉冲 星 。1982 年 发 现 了 一 颗 高 速 旋转 的 脉冲 星 PSR1937 + 21， 
它 每 秒 自 转 660 次 ,脉冲 周期 只 有 1.5 毫秒 ,这 在 当时 十 分 令 人 惊异 。 至 今 已 经 发 
现 了 一 批 这 样 的 毫秒 脉冲 星 ,它们 的 脉冲 周期 比 通 党 的 脉冲 星 要 小 两 个 数量 级 , 且 
表面 磁场 强度 也 比 通常 小 两 个 数量 级 。 如 前 所 述 , 脉 冲 周 期 得 说 明 它 刚 诞 生 不 久 ， 
但 磁场 强度 很 弱 却 意 味 着 它 的 年 龄 很 大 ( 磁 能 逐渐 消耗 掉 ), 这 两 者 构成 尖锐 的 矛 
盾 。 目 前 普遍 的 看 法 是 ,毫秒 脉冲 星 是 密 近 双星 的 一 员 , 它 有 一 个 伴星 ,来 自 伴 星 
的 物质 携带 角 动 量 落 到 该 脉冲 星 上 ,使 已 经 演化 到 晚期 的 脉冲 星 自转 大 大 加 速 , 形 
成 毫秒 脉冲 星 ,但 该 脉冲 星 物 理 上 已 经 演化 到 上 晚期, 故 磁 场 很 弱 。 已 经 发 现 了 一 些 
毫秒 脉冲 星 具 有 伴星 的 例子 (如 图 4.6 中 三 角形 所 示 ), 但 一 直 没 有 找到 PSR1937 
+21 的 伴星 。 有 人 猜测 ,PSR1937 + 21 的 伴星 是 一 颗 白 狠 星 ,在 两 颗 星 逐渐 接近 
的 过 程 中 ,白矮星 被 潮汐 力 扯 碎 了 ,中 子 星 也 受到 猛烈 碰撞 , 故 其 目 转 速度 大 大 
加 快 。 


。 lol 。 


天 体 物 理 概 论 


与 毫秒 脉冲 星相 反 , 强 磁 星 (Magnetar) 被 认为 是 具有 极 强 磁场 的 中 子 星 ,其 
表面 磁场 强度 比 通常 的 脉冲 星 要 高 出 儿 个 数量 级 ,但 其 自转 速度 较 慢 ,一 般 为 5 一 
8 秒 。 瑟 们 发 出 使 X 射线 和 软 7 射线 的 脉冲 辐射 ,能 量 可 达 100 keV。 有 一 个 强 
磁 旺 是 在 大 麦哲伦 云 中 发 现 的 ,其 余 的 都 位 于 银河 系 内 。 目 前 倾 回 于 认为 , 强 磁 星 
是 超新星 糙 太 后 不 久 形 成 的 , 即 年 轻 的 驴 冲 星 . 但 它们 的 辐射 机 制 与 通常 的 脉冲 星 
有 所 不 同 。 它 们 不 是 由 于 磁场 的 转动 而 辐射 ,而 是 由 于 强 磁 场 的 应 力 , 使 得 中 子 星 
表面 开裂, 从 而 产生 所 谓 " 超 爱 丁 顿 ”辐射 。 这 种 辐射 强度 可 以 达到 普通 情况 下 爱 
丁 顿 光度 极限 的 10 一 10 倍 。 显 然 ,为 了 得 到 如 此 大 的 光度 ,磁场 强度 也 需要 
极 强 。 

最 后 来 谈 脉 冲 周 期 的 突变 。 有 少数 脉冲 星 存 在 特殊 的 周期 突变 现象 , 即 脉冲 
周期 在 几 天 的 时 间 里 突然 变 短 , 也 就 是 星体 的 自转 速度 突然 加 快 。 例 如 船 帆 座 脉 
冲 星 PSR0833 - 45, 它 在 1969 年 2 月 24 日 到 3 月 3 日 期 间 , 脉 冲 周期 减 小 了 500 
万 分 之 一 秒 , 然 后 又 恢复 到 以 前 局 期 逐渐 变 长 的 正 稍 状态。 此 后 ,类 似 的 情 汽 又 在 
1971 年 和 1976 年 发 生 了 两 次 。 其 他 几 个 脉冲 星 也 有 过 周期 突然 变 短 的 现象 , 例 
如 蟹 状 星云 脉冲 星 。 对 这 种 自转 突然 变 快 的 原因 ,一 般 愉 为 是 所 请 星 震 引起 的 , 妈 
类 似 于 地 球 上 的 地 震 , 使 得 星体 结 构 ( 从 而 转动 惯量 ) 发 生 突然 变化 ( 减 小 )., 导 致 转 
动 角 速度 变化 (加 大 )。 我 们 来 估计 一 下 , 星 震 使 船 帆 座 脉 冲 星 的 半径 可 能 发 生 多 
大 变化 ,为 简单 起 见 假 设 脉冲 星 为 密度 均 实 的 球体 ,在 自转 和 角 动 量 (7 = 2MR’w/5) 
不 变 的 情况 下 .半径 R 和 转动 角速度 ww 及 转动 周期 P 之 间 满 在 

A 1]Aw_ 1APr 


= - = 人 4. 42 
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代入 船 帆 座 脉冲 星 的 有 关 数 据 P= 0.088 s,AP= 一 2Xx10 ss, 设 半 径 为 R=10 
km ,因而 得 到 AR 六 -1.1cm。 这 虽然 只 是 一 个 很 小 的 量 , 但 产生 的 星 震 会 十 分 剧 
烈 ,估计 可 以 达到 里 氏 25 级 ,而 地 球 上 最 强烈 的 地 震 也 只 有 8.9 级 。 但 为 一 方面 ， 
船 帆 座 脉 冲 星 在 数 年 内 接连 经 历 了 几 次 周期 突然 变 短 ,这 在 理论 上 却 很 难 解 释 , 因 
而 使 得 一 部 分 人 对 星 震 模型 的 合理 性 产生 了 疑问 。 有 人 提出 中 子 是 核心 处 可 能 有 
潮流 运动 ,也 有 人 提出 核心 处 可 能 发 生 相 变 , 从 而 迫使 外 完 进 行 某 种 结构 调整 ,等 
等 。 总 之 ,除了 上 面谈 到 的 表面 磁 层 结构 问题 ,看 来 我 们 对 中 于 星 内 部 结构 的 了 解 
也 还 是 非常 不 够 的 。 这 也 包括 上 和 面 对 强 伺 星 的 解释 。 

@@ 关于 脉冲 星 与 超新星 遗迹 的 关联 。 且 从 巴 德 和 化 威 基 提出 中 子 星 是 超 新 
星 爆 发 的 产物 以 来 ,人 们 一 直 把 脉冲 星 与 超新星 联系 在 一 起 。 我 们 已 经 看 到 ,入 状 
星云 脉冲 星 和 船 帆 座 脉冲 是 的 确 伴随 有 超新星 遗迹 。 但 是 ,在 大 多 数 超 新 星 和 遗迹 
中 却 找 不 到 脉冲 星 。 根 据 1991 年 的 一 个 统计 资料 ,在 当时 已 知 的 450 颗 脉 冲 星 和 
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200 个 超新星 遗迹 中 ,只 有 3 对 有 演化 上 的 关联 。 到 现在 虽然 又 发 现 了 不 少 新 的 
脉冲 星 和 超新星 遗迹 ,但 它们 相互 关联 (成 协 ) 的 事例 仍然 比率 极 低 。 这 就 不 能 不 
引起 人 们 的 疑问 :脉冲 星 的 确 是 超新星 爆炸 后 的 产物 吗 ? 为 什么 观测 到 的 它们 之 
国 成 协 的 事例 如 此 之 少 ”? 

我 们 在 前 面 讨论 超新星 遗迹 时 曾 谈 到 ,向 超新星 遗迹 不 断 注 和 人 高 能 电子 的 源 
头 , 驶 是 与 超新星 遗迹 一 起 诞生 的 脉冲 星 。 因 此 .要 解释 超新星 遗迹 能 长 时 间 维 持 
高 能 辐射 ,必然 需要 脉冲 星 存 在 。 但 正如 前 所 述 ,脉冲 星 的 辐射 是 在 一 个 极 罕 的 立 
体 角 锥 内 发 出 的 ,因而 这 一 光束 扫 过 地 球 的 几率 非常 低 , 如 果 光 束 扫 不 到 地 球 , 当 
处 联 不 会 观测 到 脉冲 星 。 这 可 能 就 是 观测 到 的 脉冲 星 与 超新星 遗迹 成 协 事例 很 少 
的 主要 原因 之 一 。 男 一 个 可 能 的 原因 是 ,超新星 爆炸 过 程 中 ,强大 的 爆炸 力 使 中 子 
虱 获 得 很 蜗 的 反 冲 速度 。 经 过 一 个 较 长 的 时 间 后 , 它 与 超新星 遗迹 之 间 的 距离 足 
够 大 ,不 能 再 向 后 者 提供 足够 多 的 高 能 电子 ,因而 超新星 遗迹 就 逐渐 暗淡 下 去 ,并 
最 终 从 我 们 的 视野 中 消失 。 再 一 个 可 能 是 ,观测 表明 ,超新星 遗迹 自身 的 扩散 速度 
雪 速 度 弥 敬 部 很 大 ,这 样 其 寿命 就 会 大 大 短 于 脉冲 星 。 脉 冲 星 的 平均 寿命 估计 是 
300 万 年 ,最 老 的 可 能 超过 10 亿 年 。 而 超新星 遗迹 可 能 在 几 万 年 到 数 十 万 年 的 时 
间 内 就 彻底 消散 ,所 以 我 们 看 到 的 脉冲 星 总 数 比 超新星 遗迹 要 多 出 很 多 。 


4.4.1 引力 半径 与 视界 


质量 超过 中 了 于 星 临 界 质 量 (~3M ) 的 冷 天 体 , 将 由 引力 拥 缩 而 成 为 黑洞 。 
“和 油 “Black Hole) 这 个 名 词 是 美国 天 体 物 理学 家 惠 勒 (J. Wheeler)1968 年 创造 
的 ,但 历史 上 最 早 提出 关于 黑洞 的 物理 思想 ,是 英国 教士 米 区 尔 (J. Michell) 和 法 
国 数学 家 拉 普 拉 斯 (P. Laplace)。 米 吹 尔 在 1783 年 就 提出 ,光线 的 传播 会 受到 引 
力 的 影响 。 他 根据 牛顿 的 万 有 引力 理论 推测 ,一 个 质量 比 太 阳 大 500 倍 , 但 密度 与 
太阳 差不多 的 恒星 .引力 场 可 以 强 到 使 光线 也 不 能 逃 揭 。 拉 普 拉 斯 也 进行 了 类 似 
的 计算 ,他 于 1795 年 在 (宇宙 体系 论 ;一 书 中 写 道 : 
天 空中 存在 着 黑暗 的 天 体 , 像 恒星 那样 大 ,或 许 也 像 恒星 那样 多 。 一 个 具 
有 与 地 球 同 样 密度 而 直径 为 太阳 250 们 的 明亮 星球 , 它 发 射 的 光 将 被 它 自身 
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的 引力 拉 住 而 不 能 被 我 们 接收 。 正 是 由 于 这 个 道理 , 宇 害 中 最 明亮 的 天 体 却 
很 可 能 是 看 不 见 的 。 
事实 上 , 比 他 们 那个 时 代 还 要 早 100 多 年 ,人 们 就 已 经 根据 木星 卫星 运动 的 观测 ， 
知道 光 的 速度 大 约 是 每 秒 30 万 km。 米 软 尔 和 拉 普 拉 斯 的 计算 方法 我 们 早 在 中 学 
束 已 经 熟知 , 即 根据 能 量 守 恒 , 一 个 质量 为 M .半径 为 民 的 天 体 , 其 表面 的 逃逸 速 
度 "是 


Fm — ne -> yy2 一 eT 


如 未 这 一 逃逸 速度 等 于 光速 . 即 v= c, 则 有 R= 7 三 2GM/c*,r。 称 为 牛顿 引力 半 
径 。 如 采 uc, 则 意味 着 天 体 表 面 发 出 的 光线 不 能 到 达 无 穷 远 的 观测 者 ,这 样 , 天 
体 就 变 成 了 黑洞 。 实 际 上 ,在 v>>ec 的 情况 下 ,黑洞 的 范围 比 天 体 本 身 要 大 ,因为 
天 体 表 面 以 外 一 定 有 某 个 地 方 v=c ,该 处 到 天 体 中 心 的 距离 显然 就 是 牛顿 引力 半 
生产。 以 疡 为 半径 做 一 个 球面 ,球面 以 内 的 区 域 都 属于 黑洞, 它 把 整个 天 体 包 含 
在 内 (图 4.7)。 


(4. 43) 
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图 4.7 潜 洞 的 视界 以 及 引力 红 移 的 牛顿 力学 解释 


按照 广义 相对 论 ,在 静态 且 球 对 称 质 量 分 布 的 情况 下 , 球 外 部 的 时 空 度 规 由 
因 斯 坦 场 方程 的 史 瓦 西 (K. Schwarzschild) 解 给 出 , 即 史 瓦 西 度 规 。 在 这 一 度 规 
下 ;时 空间 了 为 ( 瀛 惯 上 , 取 光 速 c = 1) 
2 _ GM 2 dr L224N2 .2.2 
ds2 = (1 )d 2 r2db2 — r2sin* 0d0 (4. 44) 





度 规 是 广义 相对 论 摘 述 时 空 结构 的 一 种 数学 工具 ,本 书 并 不 要 求 读者 具有 广义 相 
对 论 的 基础 知识 ,但 我 们 可 以 这 样 来 理解 (4. 44) :在 远离 球体 的 地 方 , 也 就 是 当 > 
一 co 时 .引力 趋 于 零 . 时 空 就 变 为 平 直 时 空 ,此 时 (4. 44) 就 回 到 我 们 熟悉 的 狭义 相 
对 论 的 形式 ( 取 光 速 c = 1) 

dy = dit — dr -rd 一 天 Sin20dc5 (4. 45) 
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容 甸 看 到 (4. 44) 和 (4.45) 中 ,区 别 只 在 于 等 号 右边 第 一 .二 两 项 的 系数 (它们 分 别 
相应 于 度 规 的 时 间 分 量 和 空间 的 径 向 分 量 )。 平 直 时 空 即 (4. 45) 中 ,这 两 个 系数 都 
征 区 忽略 正 负 号 ); 而 (4. 44) 中 ,这 两 个 系数 都 与 1 有 了 偏离 ,这 表明 时 空 产 生 了 弯 
曲 , 且 仿 离 越 大 ,时 空 也 越 弯 曲 。 在 质量 M 给 定 的 情况 下 ,显然 + 越 小 时 这 种 偏离 
越 大 ,这 表明 引力 场 越 强 时 ,时 空 就 越 弯 曲 。 因 此 , 史 瓦 西 解 (4. 44) 给 出 的 是 弯曲 
时 空 的 度 规 , 它 表明 ,时 空 穹 曲 的 程度 是 与 物质 分 布 密 切 有 关 的 ,时 空 弯 曲 的 程度 
也 代表 了 引力 场 的 踢 弱 程度 。 把 引力 场 与 时 空 弯 曲 联系 起 来 ,这 正 是 爱 因 斯 坦 引 
力 理论 的 基本 思想 . 

(4. 44) 表 了 明 ,时 空 度 规 有 两 个 奇 点 ,它们 分 别 是 (这 里 恢复 光速 ec 的 通常 表示 ) 


r = 0， r= (4. 46) 


其 中 六 称 为 史 瓦 西 半 径 ,我 们 看 到 它 与 牛顿 引力 半径 7, 恰好 相等 。r = 六 的 球面 
称 为 视界 (horizon) ,视界 以 内 是 黑洞 , 光 不 能 从 黑洞 中 逃逸 ,这 与 上 面 牛 顿 力 学 的 
简单 分 析 结 果 是 完全 一 致 的 。 但 两 种 理论 给 出 的 光子 运动 图 像 有 本 质 不 同 。 牛 顿 
理论 认为 , 光 了 于 可 以 从 黑洞 里 面 发 出 并 到 达 黔 洞 以 外 的 某 个 高 度 . 然 后 再 返回 。 而 
广义 相对 论 却 认为 ,光子 不 可 能 离开 黑洞 ,即使 从 黑洞 表面 7= r, 处 发 射 的 光子 ， 
也 只 能 始终 沿 黑洞 表面 (视界 ) 环 绕 运 行 。 因 此 ,黑洞 的 视界 也 称 为 单 向 膜 ,任何 物 
体 ( 包 括 光 信和 号) 都 只 能 癌 视 界 里 面 落 去 ,而 不 能 从 视界 里 面 出 来 。 

从 上 面 的 分 析 看 到 ,任何 一 个 静态 球 对 称 质 量 M, 痢 对 应 有 一 个 史 瓦 西 半 和 入 
六 或 引力 半径 7,, 它 可 以 近似 地 表示 为 ,= rr, 守 3(M/M。) km。 对 于 太阳 显然 有 
reg 半 3 km, 对 于 地 球 这 个 值 是 rl1cm。 但 是 ,不 要 产生 误解 ,以 为 太阳 和 地 球 中 
心 都 有 一 个 半径 为 +r。 的 黑洞 存在 。 实 际 上 ,只 有 当天 体 ( 或 物体 ) 的 实际 半径 小 于 
rs 时 ,也 就 是 天 体 的 实际 表面 包含 在 视界 以 内 时 ,该 天 体 才 成 为 黑洞 。 此 时 ,视界 
掩盖 了 天 体 表面 ,我 们 不 可 能 看 到 天 体 表 面 究 竟 在 视界 内 部 何 处 ,也 接收 不 到 它 发 
送 的 任何 信息 。 而 如 果 天 体 的 实际 半径 大 于 rs ,光线 就 可 以 从 天 体 表 面 发 出 ,并 被 
远 处 的 观测 着 所 接收 到 。 此 时 ,该 天 体 就 不 是 黑洞 ,而且 其 中 心 也 不 存在 一 个 半径 
为 r+, 的 黑洞 。 

我 们 再 回 到 表 4. 1。 表 中 最 后 一 列 所 示 的 参数 是 2GM/ Re? ,现在 我 们 知道 ， 
这 一 参数 就 等 于 rs/R ,也 就 是 天 体 的 引力 半径 与 实际 半径 之 比 ,或 天 体 表面 的 逃 
侈 速度 v 与 光速 之 比 的 平方 (w/c 六 (参见 (4.43) 中 第 二 个 等 式 )。 可 见 这 个 比值 
越 大 ,表明 5 引力 场 越 强 。 黑 洞 的 这 一 比值 为 1, 因 此 淋 润 表面 的 引 为 场 是 所 有 天 体 
中 最 强 的 。 为 一 方面 ,我 们 从 表 4.1 中 还 看 到 ,从 普通 恒星 到 中 子 星 ,密度 越 来 越 
大 ,因而 可 能 会 想到 ,中 润 的 密度 一 定 是 所 有 天 体 中 最 大 的 。 但 实际 上 并 不 是 这 
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样 。 熙 洞 的 密度 定义 为 其 质量 M 与 视界 所 包含 的 全 部 体积 之 比 , 即 ccc M/ri， 
因为 recc M , 履 有 cc1/M ,显然 质量 小 的 黑洞 密度 大 ,质量 大 的 黑洞 反而 密度 
小 。 例 如 ， 

M= 10°g,r, =1.5x10 “cm => ~10% g/cm 

M = 3 x 10% g,r, = 4X107 cm(10" 光 年 ) > p ~ 10-* g/cm? (4.47) 
实际 上 ,第 二 个 例子 所 示 的 奈 量 就 相当 于 我 们 今天 所 看 到 的 宇宙 的 总 质量 ,而 rr 
也 相当 于 我 们 看 到 的 宇宙 的 大 小 ,因此 这 样 一 个 黑洞 的 密度 与 宇宙 的 平均 密度 大 
至 相同。 这 是 非常 低 的 密度 . 比 地 球 上 实验 宇 里 制造 出 来 的 具 空 极限 密度 还 要 低 
几 个 数量 级 。 难 怪 有 人 据 此 而 认为 ,我 们 的 衬 宙 对 外 可 能 驶 是 一 个 巨大 的 起 调 ,我 
们 就 生活 在 这 个 黑 润 的 里 面 。 但 是 ,实际 宇宙 的 时 空 度 规 并 不 简单 束 是 (4. 44) 所 
示 的 史 瓦 西 度 规 (至 少 , 宇 宙 是 在 脱 胀 的 !) ,而 且 我 们 也 无 法 到 达 衬 宙 的 外 部 。 因 
而 ,这 样 的 看 法 只 能 是 一 个 无 法 验证 的 猜测 而 已 。 


4. 4.2 引力 红 移 与 时 钟 变 慢 


我 们 还 可 以 从 为 一 个 角度 来 分 析 黑 润 的 发 光 性 奈 : 把 光子 看 成 是 能 量 为 hy 的 
粒子 ( 故 由 爱 因 斯 坦 的 质 能 关系 ,光子 的 质量 就 是 hv/c ) ,并 用 牛顿 力学 来 摘 述 光 
子 的 运动 。 如 图 4.7, 一 个 能 量 为 hv。 的 光子 从 视界 外 面 7 处 同 远 处 发 暑 , 到 达 无 
穷 远 处 后 ,光子 的 能 量变 为 hy。 在 逃逸 过 程 中 ,光子 要 克服 引力 势必 须 消 耗 能 量 ， 
故 能 量 (E = hy ) 将 越 来 越 小 ,这 就 表现 为 频率 v 越 来 越 小 ,或 相应 地 波长 4 越 来 越 
大 , 即 产生 引力 红 移 。 








= hv (1 - ) (4. 48) 


式 中 可 见 , 等 号 右边 第 二 项 代表 r 处 的 引力 努 能 。 把 频率 换 成 波长 ,上 式 化 为 


(1 > = (1 EE) (4. 49) 


re 
由 此 得 到 引力 红 移 为 
A AAA 人 一 An _ _GMY | 
“Ta (1 fc” ) ! 
式 中 4 为 无 穷 远 处 接收 到 的 光子 波长 ,Xo 为 光源 的 固有 波长 。 严 格 的 三 义 相对 论 
结 来 是 


。 1D6 。 











(4. 50) 
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2GM 
z = (1- 5 | _] (4. 51) 
Fe 
显然 ,两 者 在 毗 场 近似 的 情况 下 是 一 样 的 . 即 
z > CM Ml (4. 52) 
re TC 


对 于 中 子 星 ,M~M,.,R~10 km, 可 得 z 一 0.2。 如 果 光 子 从 黑洞 视界 = 处 发 
冉 , 册 由 (4.51) 有 zz 一 %, 即 观测 到 的 光子 波长 为 无 穷 大 。 因 此 视界 也 称 为 无 限 红 
移 面 。 但 是 ,波长 无 限 红 移 的 光子 能 量 为 零 , 这 实际 上 相当 于 我 们 接收 不 到 任何 光 
子 。 利 用 (4. 50) 红 移 z 的 定义 ,(4.48) 也 可 以 写 为 

hy = 有 /AL + Zz) (4. 93) 
这 一 关系 里 然 是 用 牛顿 理论 得 到 的 ,但 与 广义 相对 论 的 结果 一 致 。 

(4. 48) 所 示 的 光子 频率 变化 也 可 以 解释 为 时 钟 快慢 的 变化 ,因为 现代 的 时 间 
标准 就 是 基于 光 的 频率 来 确定 的 。(4. 48) 表 明 ,无 穷 远 处 接收 到 的 光子 频率 ，, 要 
小 于 光子 在 发 射 地 点 的 固有 频率 v 。 这 就 是 说 ,在 远 处 的 观测 者 看 来 ,位 于 引力 场 
中 的 钟 ,要 走 得 比 观 测 者 本 地 的 钟 慢 ,而 且 钟 的 位 置 在 引力 场 中 越 深 ( 即 ”> 越 小 , 势 
能 越 负 ), 钟 的 走时 就 越 慢 。 钟 的 走时 也 相当 于 物理 过 程 的 时 间 持 续 。 因 此 ,引力 
红 移 的 结果 也 等 于 说 ,在 远 处 的 观测 者 看 来 ,引力 场 中 的 一 切 物 理 过 程 (例如 电磁 
振动 、 粒 于 运动 以 及 生命 过 程 等 ) ,都 变 慢 了 ,而 且 引 力 场 越 强 ,这 些 过 程 就 变 得 越 
慢 。 由 (4. 53) 式 不 难看 到 ,如 末 黑 润 附 近 有 一 个 固有 光度 为 L。 的 光源 发 光 , 则 引 
力 红 移 将 引起 两 方面 的 观测 效应 ;一 方面 是 单个 光子 的 能 量变 小 , 男 一 方面 是 观测 
者 单位 时 间 内 接收 到 的 光子 数 减少 (光子 发 射 过 程 变 慢 )。 这 两 个 效应 都 相当 于 乘 
一 个 因子 1/(1+z). 因 此 绕 合 起 来 .就 会 使 观测 到 的 光源 光度 上 减 小 到 真实 光度 
的 17(L1+z 关 倍 . 即 


L = 一 一 (4., 54) 


4. 4.3 ”于 宙 飞船 向 黑洞 下 洗 的 过 程 


我 们 再 来 讨论 一 个 有 趣 的 例子 , 即 一 条 宇宙 飞船 向 黑洞 发 去 并 进 和 人 黑洞 的 过 
程 。 这 里 我 们 假说 飞船 的 速度 是 平 第 的 ,因而 可 以 不 考虑 狭义 相对 论 效 应 , 即 没有 
明显 的 运动 钟 变 慢 和 运动 物体 长 度 风 短 的 效应 。 但 是 , 随 着 飞船 逐渐 接近 淋 洞 并 
最 终 洛 入 洁 洞 ,飞船 经 过 之 处 的 引力 场 变 得 越 来 越 强 , 这 就 使 得 远离 黑洞 的 观测 者 
看 到 的 飞船 运动 .平和 下 时 空中 看 到 的 有 很 大 不 同 。 在 平 下 时 空 情况 下 ,飞船 将 被 
| 力 很 快 拉 同 蒜 洞 并 迅速 消失 在 黑洞 中 。 而 现在 的 情况 下 ,观测 者 不 仪 看 到 飞船 
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发 出 的 所 有 信号 产生 引力 红 移 ,而 且 由 于 引力 场 使 时 空 变 得 弯曲 ,光线 也 随 之 弯 
曲 , 因 而 观测 者 看 到 的 飞船 飞行 速度 也 会 产生 显著 的 变化 。 
在 狭义 相对 论 中 我 们 已 经 知道 光 锥 的 概念 。 狭 义 相 对 论处 理 的 是 平 直 时 空 ， 
其 度 规 由 (4. 45) 给 出 。 如 果 只 考虑 光子 沿 径 同 的 运动 , 则 对 光子 的 运动 有 
ds” =0= dr -dr’ (4. 55 ) 
因为 光速 取 为 c=1, 帮 光子 的 世界 线 ( 即 在 时 空 图 中 的 轨迹 , 取 横 轴 为 ”~, 纵 轴 为 
站 是 
dr 
dr 
在 rt 图 上 ,这 两 条 志 界 线 就 构成 与 + 轴 和 t 轴 的 夹 角 都 是 45 的 光 锥 。 但 在 黑洞 
附近 ,情况 就 不 同 了 ,此 时 度 规 由 (4. 44) 给 出 , 沿 径 向 运动 的 光子 满足 
dr” 


二 土 ] (4. 56 ) 











光子 的 世界 线 与 (4. 56) 一 致 。 而 在 黑 
洞 附近 ,泡子 世界 线 的 冬 率 显著 大 于 
上 1, 即 |dfr/drl> 盖 1。 离 视界 越 近 , 这 一 
斜率 就 越 大 , 光 锥 就 变 得 越 加 尖锐 。 
在 无 限 趋 近视 和 界 的 情况 下 ,和 料 率 杰 得 
无 穷 大 , 即 址 界线 趋 于 与 上 轴 平 行 。 这 就 使 得 远 处 的 观测 者 要 经 过 无 穷 长 的 时 间 ， 
才能 接收 到 紧邻 视界 表面 处 的 飞船 发 来 的 信号 。 下 面 我 们 对 此 做 一 个 简单 计算 。 
根据 (4. 58) ,光子 从 坐标 位 置 + = 处 发 出 、 到 达 += 工 处 的 观测 者 所 经 历 的 
时 间 为 


222GUM 
ds* = 0= (1 )d: 一 (4. 57) 
r 
这 梓 在 时 空 图 上 , 放 于 的 世界 线 方程 融 变 成 
dr dr 
t | (26M I rr 
| ; 
| 二 和 A (4. 58) 
| WW 本 
| A 于 其 中 六 为 史 瓦 西 半 径 。 图 4.8 画 出 
这 一 个 向 黑洞 下 落 的 物体 (例如 宇宙 
| \ 骨 记 飞船 ) 的 世界 线 以 及 不 同 地 点 光子 的 
| 世界 线 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 远离 黑 
次 和 洞 ( 即 + 污 x) 的 地 方 ,时 空 趋 于 平 直 ， 
! A 
| 





7 s 


图 4.8 兰 润 附近 的 世界 线 
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二 (Lo -rr)+r.ln 
-rr rT. 7 rr 


(4. 59 ) 





二 | dr | rdr L—r, 


很 显然 , 缔 果 中 的 第 一 项 (L 一 z+) 代表 平 直 时 空 下 的 结果 ,第 二 项 代表 有 引力 场 时 ， 
即时 空 榴 曲 时 的 结果 。 由 此 可 见 , 当 飞船 无 限 接近 黑洞 视界 表面 (上 一 rr) 时 ,有 
1 一 co ,这 表明 从 飞船 发 出 的 光 信 号 ,要 经 过 无 穷 长 的 时 间 才 能 到 达 位 于 += 工 处 
的 观 训 者。 因此, 巩 想 飞船 里 的 宇航 员 按 照 他 自己 的 钟 ,每 隔 一 个 国定 的 时 间 , 向 
还 离 黑 润 的 观测 着 发 送 一 个 无 线 电 信号 。 当 飞船 距离 黑洞 还 很 遥远 时 ,如 果 忽 略 
锋 义 相对 论 效 应 ,观测 者 也 几乎 是 每 隔 同 样 的 时 间接 收 到 一 个 信号 。 而 当 飞 船 趾 
离 秋 洞 越 来 越 近 时 ,观测 者 会 发 现 , 两 个 相继 信号 之 间 的 时 间 间 隔 变 得 越 来 越 长 。 
如 各 这 一 飞行 过 程 有 电视 同步 转播 , 则 观测 者 会 看 到 ,此 时 飞船 的 速度 变 得 越 来 越 
慢 。 如 宁 还 可 以 接收 到 宇航 员 发 来 的 舱 内 电视 图 像 以 及 号 体 测试 信号 ,观测 者 会 
发 现 ,宇航 员 的 活动 和 新 陈 代谢 的 速率 也 变 得 越 来 越 慢 。 当 飞船 非常 接近 黑洞 的 
饮 异 时 ,发 船 的 运动 以 及 宇航 员 的 一 切 活 动 看 起 来 就 像 是 停止 了 了 。 由 于 从 视界 发 
出 的 光 信 号 要 经 过 无 穷 长 的 时 间 才 能 到 达观 测 者 ,这 就 等 于 说 ,观测 者 将 永远 看 不 
到 发 船 落 人 黑 润 的 那 一 幕 , 及 其 将 永远 被 “冻结 ?在 视界 的 表面 上 。 这 种 “冻结 ” 记 
相当 于 时 间 的 “冻结 ”, 因 此 黑洞 也 被 称 为 “冻结 星 ”、。 

但 是 ,在 宇航 员 自 己 看 来 ,一 切 都 是 正 第 的 ,并 没有 发 生 任何 过 程 变 慢 或 “ 冻 
结 ” 的 现象 。 他 会 按照 事先 预定 的 计划 ,在 一 个 有 限 的 时 间 内 进入 黑洞 。 如 果 可 以 
进行 物理 实验 ,他 会 发 现 , 实 验 结 来 与 自由 落体 参考 系 中 的 几乎 一 模 一 样 。 当 然 ， 
他 会 感到 有 潮汐 力 出 现 , 这 是 由 于 任何 天 体 表 面 附近 的 引力 场 都 有 一 定 的 非 均 勾 
性 (地 球 表 面 也 是 如 此 ,只 是 比 黑 洞 附近 要 微弱 得 多 黑 了 )。 而 且 , 当 改 船 向 春 黑 洞 
中 心 下落 越 来 越 深 时 ,潮汐 力 将 变 得 越 来 越 强 。 潮 汐 力 在 视界 处 (r==r,) 的 大 小 是 
有 限 的 ,但 在 +=0 处 将 变 得 无 穷 大 ,这 一 后 果 将 是 可 怕 的 :强大 的 潮汐 力 会 把 飞船 
和 宇航 员 一 起 扯 碎 。 这 表明 (4. 46) 所 示 的 两 个 奇 点 中 ,r= 0 的 奇 点 是 一 个 真实 的 
物理 奇 点 ,而 上 =r 的 奇 点 并 不 是 物理 上 的 真实 奇 点 。 英 国 物 理学 家 彭 罗 斯 (及 . 
Penrose) 和 霍金 (S. Hawking) 从 1965 年 到 1970 年 期 间 的 研究 表明 ,天体 封 缩 成 
黑洞 的 过 程 中 ,必然 会 出 现 无 穷 大 的 密度 和 时 空 划 率 的 育 点 。 如 图 4.8 所 示 ,视界 
内 部 (Cr 过 六 ) 的 下 落 物 体 的 世界 线 阳 回 奇 点 , 光 锥 的 前 进 方 回 也 绷 癌 奇 点 (这 是 因 
为 在 视界 内 部 ,时 间 轴 和 空间 轴 相 互 交 换 了 )。 这 一 奇 点 是 境 缩 天 体 和 进入 黑洞 的 
牢 航 员 的 时 间 终 点 ,而 且 是 无 法 逃离 的 :即使 是 装备 最 强力 引擎 的 飞船 ,也 不 能 躲 
开 奇 点 从 而 避免 与 它 的 碰撞 。 按 照 广义 相对 论 的 计算 ,在 黑洞 内 部 启动 飞船 引擎 ， 
不 论 疆 那个 方 癌 飞行 :不 仅 不 能 逃离 柯 点 ,反而 会 加 速 与 奇 点 的 碰撞 ! 根据 霍金 的 
计算 ,虽然 广义 相对 论 也 存在 一 些 解 ,使 得 宇航 员 可 以 穿 过 一 个 “ 虫 润 “进入 宇宙 的 
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力 一 区 域 , 即 通 过 一 种 特殊 的 时 空 旅行 来 避免 和 奇 点 的 碰撞 ,但 可 异 的 是 ,所 有 这 
些 解 都 是 不 稳定 的 。 一 个 很 小 的 干扰 (例如 宇航 员 自 身 的 存在 ) ,就 可 能 使 “ 虫 洞 ” 
迅速 中 断 ,宇航 员 还 是 要 撞 到 育 点 从 而 结束 他 的 时 间 ( 生 命 )。 因 此 ,我 们 可 以 把 但 
本 形容 地 狱 人 口 的 话 用 到 黑洞 的 视界 
” “进入 此 间 的 人 们 ,放弃 所 有 的 希望 吧 。” (但 丁 :和 神曲》 地狱 篇 ) 

当然 , 琳 点 处 无 穷 大 的 密度 是 物理 学 家 很 难 接 受 的 。 按 照 和 霍金 的 说 法 ,在 此 奇 点 ， 
科学 定律 和 我 们 的 预言 能 力 都 失效 了 。 看 来 , 奇 点 的 物理 本 质 还 需要 科学 工作 者 
继续 深入 研究 。 


4.4.4 克 尔 黑洞 , 彩 罗 斯 过 程 和 宇宙 监察 猜想 


上 面 讨 论 的 黑洞 是 静态 的 ,也 称 为 史 瓦 西 黑洞 。 如 果 黑 洞 有 转动 即 具 有 角 动 

量 , 则 这 样 的 黑洞 称 为 到 尔 ( 有 R. Kerr) 加 洞 。 与 史 瓦 西 加 洞 不 同 的 是 , 克 尔 震 洞 的 

时 空 度 规 很 复 末 ,其 中 包 

万 限 红 移 面 括 时 间 - 空 间 的 交叉 项 ,并 

有 角 动 量 作 为 参数 出 现 。 

这 里 我 们 不 再 瑟 出 死 尔 虞 

规 的 具体 形式 ,只 画 出 殉 

尔 刺 洞 的 视界 和 无 限 红 移 

y 面 ( 见 图 4.9)。 从 图 中 可 

以 看 出 ,元 尔 黑 洞 的 视界 

和 无 限 红 移 面 都 有 两 个 ， 

一 个 在 内 一 个 在 外 , 且 视 

界 与 无 限 红 移 面 并 不 重合 

(对 比 一 下 , 史 瓦 西 黑洞 的 

视界 与 无 限 红 移 面 是 重合 

的 )。 同 时 ,r=0 的 奇 点 实际 上 是 一 个 中 心 位 于 原点 的 薄 盘 , 盘 中 的 物质 密度 为 无 

限 大 。 因 此 克 尔 度 规 也 被 解释 为 , 它 描述 了 一 个 转动 的 物质 薄 盘 周围 区 域 的 时 空 
几何 。 当 角 动 量 趋 于 零 时 ,元 尔 黑 洞 就 变 回 到 史 瓦 西 黑 洞 。 

外 无 限 红 移 面 和 外 视界 之 间 的 区 域 称 为 能 层 。 弦 罗斯 1969 年 发 现 ,可 以 利用 

一 个 进出 能 层 的 粒子 过 程 ,从 旋转 黑 润 中 提取 能 量 。 这 一 过 程 的 关键 是 ,能 层 中 的 

革 些 轨道 具有 负 的 总 能 量 , 即 引力 束缚 能 超过 了 裔 质量 和 动能 之 和 。 上 有 具体 的 操作 

办 法 是 ,让 一 条 衬 宙 飞船 从 无 限 远 处 镶 一 条 正 能 轨道 落 人 能 层 , 并 在 那里 用 一 种 弹 

禾 装 置 把 一 个 物体 (例如 一 块 态 ) 从 飞船 中 弹射 出 来 ,使 它 进 和 一 条 负 能 轨道 ,而 飞 
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船 由 于 有 反 冲 进入 一 条 能 量 增加 了 的 正 能 轨道 。 于 是 砖 块 落 入 黑洞 ,飞船 返回 到 无 
穷 远 处 。 因 为 由 黑洞 .飞船 和 砖 块 所 组 成 的 系统 的 总 能 量 是 守恒 的 ,而 且 砖 块 携带 
一 些 负 能 进入 黑洞 ,飞船 必然 携带 相应 数量 的 正 能 回 到 无 穷 远 处 。 也 就 是 说 ,飞船 
比 它 初 始 时 具有 了 更 多 的 能 量 , 即 飞船 从 能 层 中 提取 了 能 量 。 本 质 上 ,飞船 提取 的 
能 量 是 从 黑洞 的 转动 动能 中 得 到 的 。 当 黑洞 俘获 负 能 的 砖 块 时 ,黑洞 的 转动 速率 
稍 有 减 小 ,并 且 黑 润 的 质量 也 稍 有 减 小 , 减 小 的 数量 与 飞船 提取 的 能 量 相 当 。 这 种 
从 旋转 黑洞 中 提取 能 量 的 过 程 称 为 彭 罗 斯 过 程 。 如 果 不 断 以 这 种 方式 提取 能 量 ， 
则 黑洞 的 旋转 将 越 来 越 慢 ,最 后 将 停止 转动 ,能 层 消 失 。 元 尔 黑 洞 最 终 也 就 变 成 为 
史 瓦 西 黑洞 。 

除了 史 瓦 西 黑 润 和 克 尔 黑洞 之 外 ,最 普遍 的 情况 是 黑洞 同时 具有 质量 M 、 角 
动量 / 再 加 上 电荷 @。 这 样 的 黑洞 称 为 克 尔 -纽曼 (Kerr-Newman) 黑 洞 。 但 实际 
的 宇宙 天 体 都 是 电 中 性 的 ,因此 我 们 不 再 讨论 这 一 普遍 情况 。 这 里 只 指出 , 当 星 体 
南 缩 成 黑洞 以 后 ,将 只 剩 下 质量 、 角 动量 和 电荷 这 三 个 守恒 量 还 在 继续 起 作用 , 黑 
润 以 外 的 观测 者 可 以 通过 实验 来 测定 它们 ,而 星体 的 其 他 的 一 切 信 息 ( 例 如 化 学 组 
成 .重子 数 . 轻 子 数 等 ) 都 在 进入 黑洞 后 彻底 消失 了 。 如 果 我 们 把 任何 东西 丢 进 黑 
洞 ,就 只 能 从 黑洞 周围 的 场 的 变化 ,得 知 丢 进去 的 物体 的 质量 、 角 动量 和 电 倚 这 三 
个 参量 ,而 无 法 得 知 究竟 是 什么 东西 掉 进 了 黑洞 。 人 们 把 这 一 有 趣 的 结果 称 为 畦 
洞 的 “三 毛 定 理 ”( 图 4. 10)。 在 这 一 “定理 ”被 确认 之 前 (20 世纪 70 年 代 前 ), 人们 


2 


电 何 





) 
质量 电 何 角 动 量 
图 4.10 黑洞 的 “三 毛 定 理 - 
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曾 普 过 认为 ,黑洞 的 形成 必然 伴随 埋 缩 天 体 一 切 特性 的 消失 ,因而 创造 黑洞 这 一 名 
词 的 患 勒 , 乌 把 黑洞 称 作 是 “无 毛发 ”的 。 

我 们 再 来 补充 一 点 关于 奇 点 的 讨论 。 既 然 + =0 的 奇 点 是 物理 的 ,而 视界 (或 
无 限 红 移 面 ) 所 代表 的 奇 点 是 非 物理 的 ,因此 必然 会 引发 一 个 问题 ;自然 界 中 是 否 
仓 在 不 被 视 和 界 包 围 的 、 或 裸露 的 奇 点 ? 虽然 裸 奇 点 在 数学 上 是 必然 存在 的 ,例如 爱 
因 斯 坦 场 方程 的 解 , 但 在 真实 的 世界 中 却 从 来 没有 发 现 过 它们 。 由 此 茧 罗斯 猜测 ， 
也 许 目 然 界 有 一 个 洲 在 的 法 则 ,使 得 一 个 物体 在 完全 引力 届 缩 时 ,不 会 导致 一 个 裸 
可 点 ,而 是 导致 一 个 隐藏 在 视界 中 的 奇 点 。 影 罗斯 的 这 一 猜测 现在 被 称 为 宇宙 监 
察 猜想 (cosmic censorship conjecture) ,这 一 猿 想 至今 还 没 能 人 够 得 到 证 明 。 这 一 猿 
想 并 不 禁止 在 引力 场 方程 的 数学 解 中 存在 神奇 点 , 它 禁止 的 只 是 这 样 一 个 神奇 点 
在 引力 十 缩 中 形成 。 这 也 就 是 训 , 引 力 博 缠 中 只 能 形成 被 视 寞 包围 的 奇 扩 ,而 个 能 
形成 神奇 点 ;或 者 说 ,只 有 奇 点 .没有 视界 的 黑洞 是 不 存在 的 。 


4. 4.5 黑洞 热力 学 简介 


20 世纪 70 年代 初 :以色列 物理 学 冢 贝 肯 斯坦 (J. Bekenstein) 和 站 先 引 和 人 羡 酒 的 
温度 和 箭 等 概念 (当时 他 还 只 是 普林斯顿 大 学 的 一 名 人 钱 究 生 ) ,接着 霍金 又 创立 了 
黑洞 的 量子 力学 。 这 样 ,黑洞 这 个 起 源 于 18 世纪 的 古老 概念 ,就 被 现代 引力 论 . 量 
子 论 、 热 力学、 统计 物理 等 理论 重新 武装 ,使 得 黑 泣 的 研究 获得 了 巨大 的 生命 力 ，。 
正 因为 如 此 ,黑洞 物理 学 已 成 为 当代 物理 学 最 热门 的 前 太 领 域 之 一 。 

1972 年 ,霍金 与 另外 两 位 合作 者 (美国 耶鲁 大 学 的 J. Bardeen 和 瑞 国 剑桥 大 
学 的 B，Carter) 合 写 了 一 篇 关于 黑洞 力学 的 论文 。 他 们 在 论文 中 提出 ,一 个 黑洞 
的 力学 性 质 可 以 用 两 个 参量 来 表征 :墨镜 的 面积 ( 即 视 和 春 的 面积 ,对 于 史 瓦 西 羡 润 ， 
4=4xrr:) 和 视界 的 表面 引力 (以 单位 质量 物体 在 视界 表面 获得 的 引力 加 速度 表 
征 , 即 g= GM/r;)。 这 两 个 参量 非常 类 似 于 热力 学 中 的 燃 和 温度 。 基 于 这 一 类 似 
性 ,他们 给 出 了 与 热力 学 四 大 定律 相对 应 的 黑洞 力学 的 四 大 定律 。 其 中 第 零 定 律 
说 ,平衡 状态 下 的 黑洞 视界 上 所 有 的 点 都 具有 同样 的 表面 引力 。 第 一 定律 表明 ,和 在 
黑洞 的 演化 过 程 中 ,质量 .转动 速度 和 角 动 量 的 演化 都 可 以 表示 为 视界 面积 和 表面 
引力 的 图 数 。 第 二 定律 的 内 容 是 ,宇宙 中 所 有 黑洞 的 面积 之 总 和 不 会 随时 间 减 小 。 
最 后 ,第 三 定律 声称 ,经 过 有 限 次 的 转换 把 黑洞 的 表面 引力 递减 到 等 是 不 可能 也 
这 些 定律 的 普遍 证 明 非 常 复杂 .有 的 需要 用 到 专门 的 拓扑 学 知识 , 故 对 此 我 们 训 不 
冉 诛 究 了 了 。 

这 里 我 们 只 简要 讨论 一 下 第 二 定律 , 即 黑 洞 的 总 面积 不 会 减 小 ,这 一 定律 也 称 
为 霍金 定理 。 显 然 , 一 个 孤立 的 黑洞 质量 不 变 , 因 而 可 以 保持 视 措 面积 但 定 不 变 。 
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但 如 采 考 虑 黑洞 对 周围 物质 的 吸 积 , 质 量 的 增加 必然 会 导致 面积 的 增加 。 也 就 是 
说 ,由 于 黑洞 的 视界 是 单 问 膜 , 故 质 量 只 能 越 来 越 大 ,因而 视界 面积 越 来 越 大 。 如 
朱 两 人 小 坊 洞 发 生 碰 撞 , 例 如 两 个 史 瓦 西 黑洞 ,它们 的 半径 分 别 为 rs 和 rs，* 则 碰撞 
后 生成 的 新 器 洞 的 半径 为 


;、= | 一 学 (M 十 Mo, ) = f+ Fy (4. 60 ) 





面积 定 
A = drxrs = drx(ris + r2)* = 4+A4 +8rrrn > 4 + 4 (4.61) 

显然 总 的 面积 增加 了 。 碰 撞 过 程 相 当 于 一 个 黑洞 进入 另 一 个 黑洞 的 视界 。 而 相反 
的 过 程 是 禁 戒 的 :一 个 大 黑洞 不 能 分 裂 为 两 个 小 黑洞 ,因为 这 样 就 相当 于 一 个 黑洞 
从 为 一 个 黑洞 的 倪 界 中 跑 出 来 ,将 违背 视界 只 进 不 出 的 单 向 原则 。 正 由 于 黑洞 只 
能 吸收 质量 而 使 其 面积 增 大 ,或 者 由 于 合并 使 其 总 面积 增 大 ,所 以 我 们 的 宇宙 中 黑 
润 面 积 的 总 和 是 只 能 增加 不 能 减 小 的 。 

黑洞 面积 不 减 小 的 特征 ,使 我 们 想起 热力 学 第 二 定律 : 衬 宙 中 箭 的 总 和 是 永 不 
减少 的 。 这 表明 视界 面积 与 热力 学 入 之 闻 有 很 强 的 相似 性 。 贝 肯 斯 坦 1973 年 证 
明 ,黑洞 质量 M 的 变化 与 视界 面积 4 的 变化 之 间 满 足下 列 关 系 ( 对 史 瓦 西 黑洞 ) 





dM = Td (tA) (4. 62) 
其 中 记 是 普 明 训 第 数 ,k 是 玻 耳 兹 曼 弟 数 。 这 一 关系 十 分 类 似 热 力学 第 一 定律 
dE = Td5S (4. 63) 


因为 M 和 之 间 只 相差 一 个 常数 因子 c*: ,因而 (4. 62) 中 ,TT 就 应 当 是 热力 学 温度 ， 
A 就 应 当 与 热力 学 烂 9 成 正比 , 即 





3 
S = A (4. 64) 
再 来 看 一 下 温度 如 何 随 质量 而 变化 。 以 史 瓦 西 黑洞 为 例 ， 
A = 4xr: = 16xG*M’*/e’ (4. 65) 
因为 SccA, 所 以 有 
ScoccM => 66S MOM (4. 66) 
取 c=1 单位 制 , 则 E= Mc*= MM, 这样 由 (4. 63) 和 和 (4. 66) 得 到 
SM = TSS cc TMEM (4. 67) 
这 表明 
TM = 常量 二 Tc1/M (4. 68) 
严格 的 计算 结果 是 
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hc 1.. -Me 
= ~ 6x10 [这 (4. 69) 


可 上 见 质 量 越 小 的 黑洞 温度 越 高 ,而 质量 越 大 的 黑洞 温度 越 低 。 例 如 太阳 质量 (M = 
Ma ) 的 黑洞 ,温度 只 有 了 人 6Xx10 一 天 ,几乎 达到 绝对 零度 ;而 M=105g 的 小 黑洞 
的 温度 是 了 人 10”K , 比 核 爆 炸 中 心 的 温度 还 要 高 许多 。 前 面 提 到 ,霍金 等 人 曾 指 
出 , 视 寞 的 表面 引力 类 似 于 热力 学 温度 。 视 界 表面 的 引力 是 gg GM/r:. 由 rr,ocM 
显然 有 8ccl1/M, 这 与 (4.69) 所 示 的 温度 -质量 关系 是 一 致 的 。 霍 金 等 人 提出 的 黑 
酒 力学 的 第 三 定律 , 即 不 能 经 过 有 限 次 的 转换 把 黑洞 的 表面 引力 递减 到 零 , 也 使 我 
们 想起 热力 学 第 三 定律 , 即 不 能 用 有 限 次 的 过 程 使 系统 的 温度 达到 绝对 零度 。 这 
两 个 第 三 定律 之 间 的 对 应 ,非常 清楚 地 表明 了 黑洞 的 表面 引力 与 黑洞 温度 之 间 的 
对 应 。 

下 面 把 黑洞 的 主要 热力 学 性 质 做 一 个 小 结 : 

@ 由 泣 的 入 9 与 视界 面积 A 成 正比 ,与 黑 润 质量 M 的 平方 成 正比 。 由 于 宇 
宙 中 习 的 总 和 永 不 减少 ,因而 任何 涉及 黑洞 的 力学 过 程 , 不 能 使 黑洞 的 总 视界 面积 
减 小 。 这 就 是 霍金 定理 。 

@ 关 泣 的 温度 了 与 黑洞 质量 M 成 反比 ,这 说 明 温 度 只 与 引力 性 质 有 关 。 小 
质量 黑洞 的 温度 高 ,大 质量 黑洞 的 温度 低 。 

@ 黑洞 不 能 与 外 界 处 于 稳定 的 热平衡 。 这 是 由 于 Tcc1/M, 即 Tocc1/E, 因 而 
黑洞 这 一 热力 学 系统 的 比 热 是 负 的 :dE/dT< 二 0。 负 比 热 的 物体 不 能 与 外 界 处 于 稳 
定 热平衡 。 因 为 如 宁 原 来 处 于 热平衡 , 则 由 于 涨 洲 ,例如 从 外 界 吸 收 一 点 能 量 ( 质 
量 ) ,温度 就 会 变 低 。 这 样 就 更 需要 吸收 能 量 , 从 而 使 得 温度 进一步 降低 。 如 此 一 
发 而 不 可 收 , 最 后 热平衡 被 完全 破坏 。 

@@ 经 典 的 黑洞 理论 与 热力 学 第 二 定律 是 矛盾 的 。 按 照 热 力学 第 二 定律 ,能 量 
必须 由 温度 高 的 物体 流 回 温度 低 的 物体 。 假 如 Tn 这 Trxw%， 则 能 量 必须 由 黑洞 流 
器 外 界 。 但 是 ,根据 经 典 的 黑洞 理论 ,任何 信息 ,包括 能 量 , 都 不 能 由 黑洞 内 部 流 到 
外 部 。 这 样 就 产生 了 矛盾 ,解决 这 一 予 盾 的 途径 是 黑洞 量子 力学 的 建立 。 

4. 4.6 黑洞 量子 力学 简介 

经 典 寺 润 的 主要 特点 是 ,黑洞 是 绝对 “ 黑 ” 的 , 即 不 能 有 任何 东西 (包括 光 ) 从 黑 
洞 中 跑 出 来 ,也 不 能 从 视界 里 面 提取 任何 一 点 能 量 。 但 1974 年 霍金 提出 黑洞 的 量 
子 辐射 机 制 , 彻 确 改 变 了 恺 洞 只 进 不 出 的 特征 ,使 黑洞 的 古老 概念 发 生 了 根本 性 的 
变革 。 和 霍金 的 这 一 理论 的 关键 在 于 对 真空 态 的 理解 。 

最 早 对 真空 态 作 出 科学 理论 解释 的 ,是 相对 论 量子 力学 的 开创 者 .英国 物理 学 
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家 狄 拉克 (P. Dirac) 。 在 他 之 前 人 们 对 真空 的 理解 是 ,真空 即 表示 一 无 所 有 的 虚 
空 , 它 只 不 过 是 空间 的 一 个 载体 ,此 空间 中 没有 任何 物质 ,也 没有 任何 能 量 。 它 可 
以 允许 粒子 和 电磁 波 上 自由 穿 过 ,但 不 产生 任何 物理 效应 。 而 狄 拉 克 赋 予 了 真空 全 
新 的 意义 。 他 由 狭义 相对 论 关 系 式 本 =m ec +p?c? 出 发 ,其 中 mm 和 p 分 别 表 示 
粒子 的 静 质 量 和 动量 ,并 用 德 布 罗 意 关系 把 动量 p 换 成 流 数 k(k 寺 2x/A ,p= h/4 
= 2r 下 /和 = 了 让), 再 取 c= 玉 =1 的 自然 单位 制 , 得 到 
F* = 711 十 天 (4.70) 
此 式 给 出 
E =+(m’: 十 天 2)10 (4.71) 
按照 经 典 的 相对 论 场 论 的 看 法 ,真空 是 正 负 能 态 都 空 着 的 状态 。 而 犹 拉 殉 认 为 ,在 
没有 外 场 的 平 直 空 间 , 真 空 是 所 有 正 能 态 都 空 着 ,而 所 有 人 负 能 态 都 充填 一 个 粒子 的 
状态 ( 即 所 谓 “ 狄 拉克 海 ”” 。 只 不 过 正 负 能 态 之 间 有 一 个 禁区 ( 见 图 4. 11a), 使 负 
能 态 的 粒子 不 能 跃迁 到 正 能 态 , 反 之 亦 然 , 故 正 能 粒子 是 稳定 的 ,真空 也 是 稳定 的 。 
但 是 在 有 外 加 场 ,例如 静电 场 V(z) 的 情况 下 ,电荷 为 e 的 粒子 将 增加 静电 势能 
eV 。 于 是 ,(4.70) 和 (4.71) 现 在 变 成 
( 瓦 一 eV)2 = m+k: (4. 72) 
E= eVtim’: + k’)’ (4. 73) 
从 强 电 场 区 域 到 远离 电场 区 域 之 间 有 一 个 过 渡 , 这 样 就 会 使 正 负 能 态 出 现 交 错 , 两 
者 之 间 的 禁区 相当 于 一 段 势 侄 ( 如 图 4. 11b)。 狄 拉克 认为 ;考虑 到 粒子 的 波动 性 ， 







E E 
m+eV 
下 能 仿 下 能 态 
m+eV \ 粒子 出 射 





( 正 能 坟 反 0 
粒子 出 射 ) 


4.1la 物理 真空 的 能 态 图 4.11b 静电 场 附 近 的 真空 能 态 


由 于 量子 隧道 效应 , 负 能 态 的 粒子 会 有 一 定 的 几率 穿 透 势 马 , 从 正 能 态 出 射 , 形 成 
正 能 粒子 。 此 时 负 能 态 少 了 一 个 粒子 ,出 现 空 从 ,此 空 穴 即 正 能 态 的 反 粒 子 。 上 述 
结果 是 ,在 空间 的 不 同 地 点 将 出 现 正 反 粒 子 对 。 狄 拉克 的 理论 预言 了 正人 负电 子 对 
的 产生 及 源 灭 ,他 的 预言 很 快 便 被 美国 加 州 理 工学 院 的 安 德 条 CC. Anderson) 以 发 
现 正 电子 所 证 实 。 狄 拉克 的 理论 不 仅 使 人 们 认识 到 反 物 质 的 存在 ,而 且 赋 子 其 空 
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以 全 新 的 概念 , 即 量子 真空 。 这 样 的 真空 只 是 一 种 能 量 为 最 低 的 状态 ,而 不 是 能 量 
为 妆 的 状态 ,因为 能 量 产 格 为 堆 的 状态 在 自然 界 中 是 不 存在 的 。 所 以 ,真空 不 是 真 
的 一 无 所 有 ,而 是 沸腾 的 真空 ”, 其 中 不 断 有 能 量 涨 落 发 生 。 按 照 现 代 量 子 真 空 的 
概念 ,其 空中 元 满 痢 虚 粒 子 及 其 反 粒 子 , 真 空 能 量 的 涨 落 使 得 它们 不 断 地 自发 成 对 
创 生 ,又 不 断 潭 灭 。 例 如 ,一 对 正 负 电子 可 以 在 10“ 秒 内 自发 产生 和 消失 。 质 量 
更 大 的 正 反 粒子 存在 的 时 间 比 这 还 要 短 ,因为 按照 量子 力学 的 不 确定 关系 ， 


AIAE > 7 (4. 74) 


故 质 量 越 大 ( 即 AE 越 大 ) 时 At 越 小 。 对 正 反 质子 而 言 ,这 一 时 间 尺 度 ( 相 当 于 粒 
于 存在 的 寿命 ) 就 只 有 不 到 10 “ 秒 。 在 没有 任何 外 场 的 情 沉 下 ,粒子 对 不 断 产 生 
和 漂 炎 ,所 以 平均 效果 就 没有 任何 粒子 或 反 粒 子 丰 正 产 生出 来 ,这 些 粒 子 也 不 能 被 
直接 观测 到 ,因而 被 称 为 虚 粒 子 。 但 在 有 外 场 例 如 电场 存在 的 情况 下 , 当 一 对 虚 正 
负电 子 产 生 时 ,它们 承 会 锌 电场 贸 相 反方 回 分 离 。 电 场 越 踢 , 网 能 使 它们 分 离 得 越 
远 。 当 电场 强 到 一 定 程 度 时 , 虚 正 负电 子 不 能 够 册 磁 到 一 起 发 生还 火 , 这 时 的 虚 粒 
子 就 变 成 实 粒 子 , 可 以 被 我 们 观测 到 。 实 粒子 的 能 量 显然 来 源 于 电场 ,而 这 时 的 捧 
空 就 被 称 为 真空 极 化 。1947 年 兰 姆 (W. Lamb) 和 库 什 (P. Kusch) 通 过 阁 名 的 “ 兰 
姆 位 移 ” 实 验 , 验 证 了 真空 极 化 的 理论 ,从 而 获得 了 1955 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 这 
一 实验 的 原理 是 ,考虑 真空 中 的 一 个 氧 原子 , 它 周围 不 断 有 虚 粒 子 对 产生 和 和 漂 火 。 
由 于 氨 原 子 的 原子 核 和 电子 所 产生 的 电场 会 使 邻近 的 真空 极 化 ,这 使 得 市 有 相反 
电荷 的 虚 粒 子 对 分 离 ,从 而 在 很 短 的 瞬间 形成 一 股 微 弱 的 电流 。 这 一 电流 会 使 电 
子 在 轨道 上 阁 动 ,结果 使 氨 原 子 发 出 的 辐射 出 现 微小 的 频率 移动 , 即 兰 姆 位 移 。 狄 
拉克 创立 的 量子 真空 理论 至 今 仍然 有 着 巨大 的 科学 意义 ,后 面 我 们 讨论 宇宙 学 时 
还 要 用 到 量子 真空 的 概念 。 

我 们 再 回 到 霍金 提出 的 黑洞 量子 辐射 机 制 。 和 霍金 指出 ,黑洞 视界 附近 的 强 引 
力 场 就 像 是 一 个 势 泽 。 但 黑洞 内 部 的 粒子 可 以 有 一 定 的 几率 , 穿 透 这 个 势 坐 跑 到 
外 面 ,从 而 形成 黑洞 的 发 映 。 从 真空 极 化 的 观点 ,和 具 金 认为 ,在 黑洞 的 视界 周围 ,下 
空 会 被 强 引 力 场 所 极 化 。 当 引力 场 足 够 强 时 ,视界 附近 产生 的 正 反 虚 粒 子 对 ,会 分 
离 一 段 很 短 的 时 间 和 距离 ,从 而 出 现 四 种 可 能 性 : 正 反 粒子 直接 漂 灭 ;双双 落 人 状 
洞 ; 正 粒子 落 人 黑洞 而 反 粒 子 跑 出 来 ; 反 粒 子 沙 人 黑洞 而 正 粒 子 跑 出 来 ( 见 图 
4. 12)。 根 据 瞧 金 的 计算 ,最 后 一 种 可 能 性 实现 的 几率 最 太 。 当 从 视界 附近 跑 出 来 
的 粒子 被 无 穷 远 处 的 观测 者 接收 到 时 ,就 变 成 为 正 能 的 实 粒 子 。 反 粒子 市 有 仙 能 ， 
黑洞 俘获 了 负 能 粒子 ,就 减少 了 它 的 能 量 ( 质 量 )。 故 真空 涨 落 总 的 结果 是 ,黑洞 不 
断 发 射 正 能 粒子 ,这 些 粒 子 的 能 量 来 源 于 和 起 洞 质 量 的 减少 。 而 质量 的 减少 意味 看 
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饮 稻 面积 的 减 小 ,这 样 , 息 金 过 程 就 违背 了 黑洞 的 面积 不 减 定 律 。 但 是 要 注意 , 黑 
洞 发 映 的 这 些 粒子 (包括 光子 ) 同 样 具 有 和 人 , 这 些 燃 将 补偿 黑洞 炉 的 减少 。 所 以 到 
最 后 ,尽管 面积 定律 锌 破坏 了 ,但 热力 学 第 二 定律 并 没有 被 违反 。 





4.12 黑洞 视界 附近 的 正 反 粒子 对 


黑洞 的 辐射 是 稳定 的 ,可 以 有 确定 的 辐射 强度 。 和 霍金 从 理论 上 得 到 了 史 瓦 西 
黑洞 的 辐射 强度 公式 ,这 一 公式 当 m =0 时 与 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 一 致 。 因 此 ， 
黑洞 的 确 可 以 当 作 一 个 具有 一 定 温 度 的 黑体 来 看 生 。 也 就 是 说 ,上 一 小 市 讨论 过 
的 黑洞 的 温度 概念 仍然 适用 ,其 与 黑洞 质量 的 关系 仍 为 (4. 69) 所 示 。 一 个 质量 等 
于 太阳 质量 的 黑洞 ,温度 接近 绝对 零度 , 它 只 能 辐射 等 质 量 的 粒子 ,例如 光子 、 零 质 
量 中 微 子 以 及 引力 子 。 随 着 质量 由 大 变 小 ,温度 就 由 低 变 高 ,各 种 粒子 逐渐 都 开始 
有 显著 的 辐射 。 例 如 ,质量 像 小 行星 那样 大 的 营 油 ,温度 为 6000 氏 , 也 还 只 能 罩 射 
可 见 光 和 和 零 质量 粒子 。 当 质量 减 小 到 10 g 时 ,其 温度 高 达 10“” KK, 除 了 YY 沙子 和 
其 他 零 质量 粒子 外 ,还 可 以 辐射 电子 .A 介子 和 xz 介子 。 但 质量 显 痢 小 于 太阳 质量 
的 黑洞 ,不 能 由 恒星 的 引力 南 缩 而 形成 。 这 样 的 “ 微 黑洞 "只 能 在 宇宙 的 早期 阶段 ， 
形成 于 非常 致密 的 原初 物质 的 涨 洛 。 

鉴于 黑洞 的 热 辐射 性 质 , 可 以 用 斯 特 落 - 玻 尔 兹 坚定 律 来 估算 一 下 盐 洞 的 燥 射 
功率 : 





gd _ Ts _ 16rCG Mn hc 1 
dA Ti'A7 Te MM,! 7 grokM 
SS ~ 3.6 x 105 M-? erg/s (4. 75) 


其 中 M 以 g 为 单位 。 黑 洞 的 全 部 能 量 为 = Mc, 因而 以 上 述 功 率 发 出 辐射 时 ， 
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黑洞 寿命 的 估计 值 为 

-一 于 一 3x1055MY( 秒 ) = 108 (人 ) (年 ) (4. 76) 

F M 

可 见 小 计量 的 黑洞 寿命 极 短 ,在 很 短 时 间 内 即 释放 掉 大 量 能 量 ,就 如 同 强烈 的 爆发 
一 样 。 例 如 M 二 10* g 的 微 黑 洞 ,T 福 108 K ,寿命 只 有 rt 二 0. 3 s。 而 对 于 1M 一 M- 
的 黑洞 ,寿命 为 cr 二 10%* 年 ,大 大 长 于 宇宙 的 年 龄 ,这 样 缓慢 的 辐射 可 以 看 成 是 蒸发 
( 称 为 " 礁 金 散发 ")。 值 得 指出 的 是 ,对 于 M 二 10 g( 大 约 相 当 于 一 座 山 的 质量 ,但 
半径 只 有 10 “cm, 与 质子 差不多 ) 的 黑洞 ,rt 二 10”"” 年 ,这 一 寿命 与 宇宙 年 龄 相仿 。 
但 是 ,在 它 最 后 的 0.1s 里 释放 的 能 量 , 相 当 于 100 条 自 力 吨 级 的 胡 强 一 起 爆炸 
的 能 量 。 因 此 有 人 猜测 ,在 衬 宙 诞 生 时 期 所 形成 的 一 些微 黑洞 .可 能 将 在 今天 达到 
其 最 后 爆发 的 阶段 。 


讨论 : 


团 考虑 量子 效应 后 ,黑洞 现在 既 有 发 射 又 有 吸 积 。 当 Tg 间 < 挟 了 有 让 时 ,黑洞 的 
上 友 射 小 于 吸 积 ,热量 (能 量 ) 由 周围 流 问 黑洞 :而 当 了 由 之 了 工 中 站 时 ,发 射 将 大 于 吸 
积 ,热量 由 辣 润 流 回 向 围 物 质 。 因 此 ,两 种 情况 下 都 是 热量 从 辟 温 流 回 低温 ,这 就 
解决 了 经 典 霖 润 理 论 的 "热力 学 人 危机”。 
@ 但 是 ,由 于 Tuwm C1/MM, 改 上 述 两 种 悄 沉 下 仍 使 温度 差别 越 来 越 大 。 例 如 
Ta 之 Trt 时 ,热量 由 周围 流 癌 黑洞 ,这 使 得 黑洞 的 质量 进一步 变 大 ,从 而 温度 更 
低 。 这 是 因为 ,有 辐射 的 黑洞 仍然 是 一 个 负 比 热 系 统 , 它 吸收 热量 后 温度 反而 降 
低 ,放出 热量 后 温度 反而 升 高 。 这 样 的 系统 不 会 导致 热平衡 的 出 现 . 而 是 会 越 来 越 
国 黑洞 的 理论 还 和 触及 物理 学 的 其 他 一 些 根本 问题 。 因 为 融 洞 只 有 3 个 参数 ， 
了 3 个 守恒 量 M .J、Q。 坪 缩 成 黑洞 后 ,一 切 其 他 参量 都 消失 了 ,例如 重子 数 、 轻 子 
数 等 ,我 们 对 于 黑洞 内 部 的 细 证 什么 部 不 敌 道 。 因 而 ,如 果 黑 润 吸 收 了 某 些 物质 后 
再 发 射 , 那 时 只 能 考察 M、J、O 这 3 个 参量 .其 余 的 参量 就 都 不 得 而 知 。 我 们 不 能 
预言 黑洞 吸收 了 某 些 物质 之 后 ,会 发 射出 什么 东西 来 ,也 就 是 在 吸收 的 物质 和 放出 
的 物质 之 间 , 完 全 没有 诸如 重子 数 、 轻 子 数 守恒 等 必然 制约 。 因 此 .黑洞 物理 比 量 
于 力学 有 着 园 大 的 不 确定 性 ,这 种 不 确定 性 触及 到 了 因果 律 。 
@@ 关于 日 润 。 广义 相对 论 还 预言 了 与 黑洞 相反 或 对 称 的 过 程 . 即 月 洞 的 存 
在 。 它 的 视 蛋 也 是 一 个 单 癌 膜 , 但 是 只 出 不 进 . 只 加 外 部 区 域 友 射 物质 和 能 量 , 而 
不 吸收 外 部 的 任何 物质 和 辆 射 。 也 可 以 说 ,日 润 是 黑 铜 的 时 间 反 镍 。 日 铜 和 类 润 
的 外 部 引力 性 质 一 样 , 例 如 部 可 以 用 史 瓦 西 度 规 来 摘 述 。 日 润 也 是 一 个 引力 尖 , 可 
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以 修 其 他 天 体 吸 引 , 并 同时 吸引 其 他 天 体 。 白 润 附 近 的 引力 场 也 很 强 , 周 围 的 尘 
浇 气体 会 不 断 地 被 吸 积 而 落 到 它 的 附近 。 不 过 这 些 物质 无 法 进入 白 洞 内 部 ,只 能 
在 其 边界 形成 物质 层 。 有 人 认为 , 白 洞 可 能 处 于 类 星体 和 活动 星系 核 的 中 心 , 当 白 
润 崔 部 顺 射 出 来 的 物质 与 周围 吸 积 的 物质 在 边界 上 猛烈 相 撞 时 ,可 以 释放 出 巨大 
的 能 量 ,产生 X 射线 .宇宙 射线 .射电 爆发 等 现象 。 当 然 , 白 洞 迄今 为 止 只 是 一 种 
纯 理 论 模型 ,尚未 被 观测 所 证 实 。 


4.4.7 搜寻 黑洞 


正 因 为 黑 润 所 具有 的 奇特 性 质 和 神秘 色彩 ,以 及 它们 在 恒星 演化 万 至 宇宙 演 
化 过 程 中 的 重要 地 位 ,长 期 以 来 ,人 们 一 直 以 极 大 的 热情 .努力 在 宇宙 中 寻找 黑洞 。 
里 然 宇 宙 中 售 计 存在 的 黑 润 数量 应 当 十 分 丰富 ,但 至 今 人 们 搜寻 黑洞 的 努力 收效 
其 做 。 其 中 的 主要 原因 之 一 是 ,要 确定 一 个 天 体 是 黑洞 ,就 需要 分 别 测定 它 的 质量 
和 半径 ,然后 把 这 一 半径 与 视界 半径 相 比 较 , 只 有 小 于 等 于 视界 半径 的 才 是 黑洞 。 
质量 的 测定 相对 还 容易 一 些 , 例 如 可 以 通过 双星 系统 的 轨道 运动 测量 。 半 径 的 测 
量 就 极其 困难 了。 黑洞 视界 的 尺度 很 小 ,例如 太阳 质量 的 黑洞 ,视界 大 小 只 有 几 公 
里 。 而 恒星 的 平均 距离 为 光 年 量 级 ,在 这 样 远 的 距离 上 是 无 法 分 辨 出 几 公 里 大 小 
的 物体 的 。 即 使 是 质量 大 到 10 Me 的 巨型 黑洞 (一 般 认 为 位 于 星系 核 中心 ) ,其 视 
界 大 小 也 只 有 10 一 110 km, 大 约 为 光 小 时 量 级 。 而 星系 之 间 的 距离 至 少 都 在 十 几 
万 、 儿 十 万 光 年 以 上 ,要 在 这 样 远 的 距离 分 辨 出 尺度 为 光 小 时 量 级 的 黑洞, 就 相当 
于 从 几 十 万 公里 的 远 处 看 清 一 只 高 尔 夫 球 ,这 显然 远 远 超出 了 现代 天 文 观测 仪器 
的 分 状 本 领 。 此 外 ,上 黑洞 周围 通常 聚集 着 大 量 星际 物质 ,它们 会 发 出 各 种 能 量 的 辕 
射 , 从 而 形成 一 个 比 黑洞 目 身 大 得 多 的 发 光 区 域 , 使 得 我 们 更 加 无 从 判断 黑洞 的 真 
实 大 小 。 

婚 然 不 可 能 直接 看 到 砾 漳 , 赋 需 要 通过 其 他 途径 来 间接 探测 黑洞 。 下 面 我 们 
简要 介绍 一 下 对 于 不 同 大 小 黑洞 的 探测 。 

1. 恒 尾 级 黑洞 

这 是 指 质量 在 3 一 15M., 范围 的 黑洞 。 双 星系 统 是 最 有 希望 找到 恒星 级 黑洞 
的 地 方 。 我 们 知道 , 匠 立 的 单 星 在 宇宙 中 是 很 少见 的 ,大 多 数 恒星 存在 于 双星 系统 
之 中 ,作为 恒星 演化 最 后 产物 的 黑洞 也 是 如 此 。 特 别 是 在 密 近 双星 中 ,通过 黑洞 吸 
只 伴星 物质 后 发 出 的 高 能 辐射 ,例如 X 射线 辐射 和 ?> 射线 辐射 ,我 们 就 有 可 能 侦 
测 到 黑洞 的 存在 。 但 双星 中 的 致密 星 也 可 能 是 日 乱 星 或 中 子 星 ,因此 ,如 何 排除 其 
他 可 能 性 而 唯一 地 证 认 黑 洞 ,就 成 为 问题 的 关键 。 

黑洞 吸 积 伴星 物质 , 通 帝 是 在 黑洞 周围 形成 一 个 吸 积 盘 。 这 是 由 于 被 吸 积 的 
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物质 通过 内 拉 格 明日 点 而 进 人 黑洞 的 引力 范围 时 ,是 带 有 角 动 量 的 。 气 体 动 力学 
的 计算 表明 ,有 和 角 动 量 的 气体 被 致密 星 所 吸 积 ,最 后 总 是 会 形成 吸 积 盘 (不 仅 是 黑 
润 , 白 矮星 和 中 子 星 周 围 都 可 能 形成 吸 积 盘 )。 吸 积 盘 内 的 气体 由 于 摩擦 加 热 而 发 
出 热 辐射 。 辐 射 的 能 量 大 小 取决 于 有 多 少 引 力 势 能 转换 为 辐射 能 。 一 个 由 无 穷 远 
处 下 落 的 粒子 ,到 达 与 致密 星 中 心 距 离 + 处 时 发 出 辐射 ,其 能 量 转换 效率 7 定义 为 
引力 势能 E 与 粒子 静 能 mc: 之 比 : 








其 中 r。 为 该 致密 星 的 引力 半径 (对 史 瓦 西 黑洞 即 为 视界 半径 +.)。 可 见 7 与 7。 越 
接近 ,辐射 效率 就 越 高 。 白 矮星 的 半径 有 几 千 公里 ,而 r。 只 有 几 公里 , 故 能 量 转换 
效率 很 低 , 即 使 粒子 从 无 穷 远 落 到 白矮星 表面 ,7 也 只 有 万 分 之 几 。 当 粒子 由 远 处 
落 到 白矮星 表面 时 ,只 能 发 出 可 见 光 和 紫外 辐射 , 达 不 到 X 射线 的 能 量 。 对 中 子 
星 , 如 取 rs10 km rs 过 6 km, 则 有 7s:0.3, 对 黑洞 rs rs, 这 一 值 可 以 高 达 
1<:0.5。 当 然 7 只 是 一 个 理论 的 上 限 值 , 实 际 的 能 量 转换 效率 达 不 到 这 么 高 ,因为 
有 一 部 分 引力 势能 要 转化 为 粒子 的 热 运动 能 ,并 不 是 全 部 转化 为 辐射 能 。 对 黑洞 
而 言 ,粒子 也 并 不 是 直接 落 到 黑洞 的 视界 表 
ad 面 , 而 是 先进 入 吸 积 盘 的 外 边缘 ,然后 逐渐 
| 螺旋 式 地 落 向 黑洞 ( 见 图 4. 13) 。 对 于 球 对 
gt ~ 称 的 史 瓦 西 黑洞 ,; 吸 积 盘 将 在 3r。= 6GM/c* 
处 终止 ,这 是 环绕 黑洞 运动 的 粒子 的 最 小 稳 
定 轨道 半径 (小 于 此 半径 处 , 吸 积 物质 将 很 
NN 快 落 入 黑洞 并 消失 ,因此 该 处 的 物质 密度 急 
剧 减 小 ) 。 理 论 计 算 结 果 给 出 , 史 瓦 西 黑洞 
图 4.13 史 瓦 西 黑洞 的 吸 积 盘 简 图 “的 吸 积 ,可 以 把 下 落 物 质 静 质量 能 的 5.7% 
转换 为 辐射 能 ,而 克 尔 黑洞 的 吸 积 可 以 转换 
多 至 42% 的 静 质 量 能 。 因 此 ,致密 星 特别 是 黑洞 的 能 量 转 换 效 率 是 非常 高 的 , 远 
高 于 恒星 核反应 的 能 量 转换 效率 。 我 们 可 以 回忆 一 下 ,核反应 的 能 量 转换 效率 只 
有 0.7% ,在 这 个 意义 上 ,核反应 并 不 能 算是 真正 的 高 效 过 程 。 自 然 界 中 真正 的 高 
效能 量 转换 过 程 只 有 致密 星 特 别 是 黑洞 的 引力 吸 积 。 由 此 ,我 们 再 次 领略 了 引力 
的 巨大 威力 。 
总 之 ,现在 我 们 知道 ,X 射线 双星 中 的 致密 星 只 能 是 中 子 星 或 黑洞 。 但 中 子 星 
通常 是 脉冲 星 , 因 而 如 果 在 X 射线 双星 中 观测 到 X 射线 脉冲 现象 ,就 可 以 肯定 其 
中 的 致密 星 是 中 子 星 而 不 是 黑洞 ,因为 黑洞 是 不 会 发 出 脉冲 辐射 的 。 再 有 ,如 果 发 
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现 双 星 中 出 现 X 射线 骏 , 且 X 射线 暴 有 间歇 再 发 现象 ,也 可 以 肯定 致密 星 是 中 子 
年 而 不 征 赤 洞 。 因 为 如 上 一 章 所 述 ,中 子 星 产生 的 X 射线 暴 是 可 以 再 发 的 ( 当 吸 
积 物质 在 中 子 星 表面 堆积 到 一 定数 量 就 可 以 重复 再 发 ,如 白 矮 星 造成 的 再 发 新 星 
那样 )。 而 黑洞 没有 固态 的 表面 , 吸 积 物质 更 不 会 在 表面 堆积 ,因而 就 不 会 有 再 发 
的 X 射线 骏 。 因 此 , 既 没 有 脉冲 周期 性 也 不 是 再 发 的 X 射线 双星 ,就 成 为 搜寻 人 恒 
导 级 起 润 的 重点 目标 。 但 即使 这 样 , 也 还 不 能 完全 排除 中 子 星 的 可 能 性 。 因 为 无 
论 是 持续 的 X 射线 辐射 ,还 是 偶发 的 X 射线 暴 , 都 有 可 能 来 源 于 吸 积 盘 , 其 中 也 包 
括 中 子 星 的 吸 积 盘 。 因 此 ,必须 用 更 精密 的 方法 .来 判断 位 于 吸 积 盘 中 心 的 是 中 子 
性 偿 定 头 洞 。 吸 积 盘 的 内 部 是 高 温 沙 动 的 气体 , 且 是 局 部 不 稳定 的 。 某 些 局 部 区 
域 可 能 在 瞬间 被 加 热 到 几 和 亿 度 的 高 温 , 从 而 产生 偶发 的 XX 射线 光度 突然 增 大 其 或 
X 刺 线 聂 。 在 观测 上 ,这 就 表现 为 X 射线 光 变 。 由 光 变 的 时 标 可 以 大 致 判断 发 光 
区 域 的 大 小 。 观 测 到 的 X 射线 双星 的 光 变 时 标 很 得 ,大约 在 毫秒 量 级 ,这 说 明光 
怪 区 域 的 大 小 不 超过 几 百 公里 。 但 这 是 中 子 星 或 黑洞 都 允许 的 上 限 , 故 还 没 能 最 
终 解 决 两 者 的 取舍 问题 ，。 

看 来 ,要 确定 双星 中 的 致密 星 到 底 是 中 子 星 还 是 黑洞 ,最 后 只 能 根据 它们 的 质 
量 卫 。 我 们 已 经 知道 ,中子星 的 质量 有 一 个 上 限 , 即 大 约 3Maes。 超 过 这 一 质量 上 
限 的 致密 星 ,唯一 地 只 有 黑洞 。 但 遗憾 的 是 ,要 直接 测定 双星 中 致密 星 的 质量 是 不 
可 能 的 ,只 能 利用 可 见 子 星 的 谱 线 移动 来 得 到 轨道 参数 ,再 根据 开 普 勒 定律 得 到 两 
颗 星 的 总 质量 ,最 后 由 可 见 星 的 质量 估计 (通过 质 光 关系 ) 得 到 致密 星 的 质量 估计 。 

一 系列 的 操作 中 都 包含 有 误差 ,更 何况 可 见 子 星 的 光谱 常常 会 掩 没 在 吸 积 盘 光 
谱 的 背景 之 中 。 因 此 ,质量 的 测量 中 仍然 有 许多 不 确定 性 。 

由 上 面 的 分 析 可 见 , 尽 管 恒 是 级 黑洞 的 舍 计 数量 十 分 巨大 ,但 要 最 终 确 认 它 
们 ,的确 是 非常 困难 的 事情 。 这 也 加 是 至 今 对 恒星 级 黑洞 的 证 认 成 果 密 塞 的 原因 。 
到 目前 为 止 .实际 观测 已 经 发 现 了 一 玉 恒星 级 震 洞 的 候选 看 ,其中 者 名 的 有 天 物 座 
X-1, 大 麦哲伦 云 里 的 LMCX-3, 谣 应 座 V616 以 及 SS433 等 。 这 些 天 体 都 是 很 强 
的 X 射线 源 , 并 且 有 时 标 很 短 的 光 变 。 但 由 于 上 面 所 述 的 种 种 不 确定 因 系 ,所 以 
至 今 它 们 还 只 能 算 作 是 黑洞 的 候选 者 ,而 不 能 百分之百 地 认定 为 就 是 黑洞 。 

2， 中 等 质量 黑洞 

它们 的 质量 范围 为 100 一 1000 Me ,也 可 能 超过 10 Me 。 这 样 的 黑洞 可 能 通 

过 所 谓 极 亮 X 射线 源 (ULXs) 的 观测 而 被 发 现 , 钱 德 拉 X 射线 安 闻 天 文 台 (CXRO) 
以 及 XMM-Newton 卫星 都 已 经 观测 到 一 些 这 梓 的 X 射线 狐 , 并 且 友 现 它 们 己 一 
些 球状 星团 的 核心 或 低 质量 星系 有 一 定 相 关 性 。 但 目前 还 不 清 径 ,这 样 大 小 的 黑 
洞 是 如 何 形成 的 。 有 人 认为 ,可 能 是 由 于 这 些 地 方 恒星 密集 ,恒星 可 以 通过 不 断 并 
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合 而 形成 超大 质量 恒星 ,然后 超大 质量 恒星 的 核心 十 缩 ,成 为 黑洞 。 也 有 人 认为 ， 
这 些 地 方 可 能 先 形成 了 许多 恒星 级 的 黑洞 ,然后 这 些 黑洞 并 合 而 成 为 中 等 质量 的 
黑洞 。 

3. 超大 质量 黑洞 

这 是 指 星 系 中 心 可 能 存在 的 大 质量 黑洞 ,质量 范围 大 约 从 10 一 102 Me 。 这 
样 大 的 黑洞 如 何 形 成 也 还 是 不 清楚 的 。 日 前 大 至 有 两 种 看 法 ,一 种 看 法 是 ,由 于 星 
系 的 碰撞 ,结果 形成 一 个 较 大 的 星系 .并 同时 在 星系 中 心 形 成 一 个 超大 质量 的 黑 
洞 ,甚至 可 能 形成 双 黑 洞 。 还 有 一 种 看 法 是 ,它们 是 由 中 等 质量 的 黑洞 ,通过 不 断 
吸 积 而 增长 变 大 的 。 

星系 核 是 星系 中 恒星 最 密集 的 地 方 , 并 第 伴随 有 强烈 的 射电 、 红 外 和 X 射线 
辐射 。 时 在 1971 年 , 喘 国 剑桥 大 学 的 天 体 物 理学 家 林 登 -内 尔 (D. Lynden-Bell) 
和 马丁 。 里 斯 (Martin Rees) 就 提出 ,所 有 星系 的 核心 都 有 超大 质量 黑洞 存在 , 它 
们 是 星系 形成 的 早期 阶段 ,核心 区 域 引 力 壕 迪 的 结果 。 我 们 的 银河 系 中 心 方 回 在 
人 马 座 ,由 于 该 方向 大 量 气 体 和 人 持 埃 对 光 的 吸收 ,使 得 可 见 光 波段 几乎 是 不 透明 
的 。 但 射电 、 红 外 和 X 射线 的 辐射 可 以 穿 透 气体 和 人 尘埃 ,使 我 们 可 以 观测 到 银 心 
的 深 处 。 银 心 的 直径 是 30 光 年 ,这 个 范围 内 发 出 的 总 辐射 中 度 是 太阳 光度 的 
1 000 万 倍 。 其 中 有 银河 系 最 亮 的 射电 源 一 一 人 马 座 A* , 它 的 辐射 中 除 热 辐射 外 ， 
还 有 明显 的 非 热 同 步 加 速 辐 射 。 这 一 非 热 射 电 辐 射 的 强度 是 太阳 总 光度 的 10 倍 ， 
但 辐射 区 域 的 尺度 小 于 30 亿 km, 大 约 为 土星 轨道 的 大 小 。 在 这 样 小 的 尺度 内 只 
能 是 单个 的 射电 源 。 脉 冲 星 的 射电 辐射 通 稍 只 有 人 人 马 座 A” 的 万 分 之 一 ,双星 X 
射线 源 在 射电 波段 的 强度 也 远 达 不 到 这 一 全 (但 其 X 射线 辐 射 强 度 又 远大 于 人 把 
座 A“ ) ,因而 脉冲 星 和 X 射线 双星 都 被 排除 在 外 。 看 来 要 确定 人 马 座 A“ 射电 源 
的 本 质 ,必须 想 办 法 测算 它 的 质量 。 

据 1983 年 发 射 升 空 的 红外 天 文 了 卫星 (CIRAS) 的 观测 ,银河 系 中 心 半径 5 光 年 
的 范围 内 分 布 着 200 万 颗 恒 星 , 恒 星 密 上 度 比 球状 星团 还 要 高 出 1 000 倍 。 根 据 对 这 
些 恒星 的 速度 弥散 的 测量 ,得 到 银 心 5 光 年 范围 内 的 总 质量 应 当 在 (5 一 8) x 
10 Mas 之 间 。 而 恒星 的 质量 只 有 2x10 Mu ,其余 (3 一 6) X10 Me 的 质量 看 来 应 
当 属于 银 心 处 的 黑洞 。 近 年 来 ,利用 光学 干涉 方法 以 及 大 型 弓 远 镜 ( 例 如 动 死 理 和 近 
镜 ) 所 做 的 精密 观测 ,已 经 可 以 确定 非常 绯 近 银 心 处 的 但 星 轨 近 。 图 4.14 所 示 即 
为 恒星 S2 围绕 银 心 运转 的 轨道 ,其 中 人 马 座 A' 位 于 椭圆 轨道 的 焦点 。 该 轨道 周 
期 为 P=15.2 年 ,偏心 率 为 e =0.87, 近 银 心 点 距离 为 1.8X10” km 一 120 AU( 约 
17 光 小 时 )。 这 一 距离 只 比 咽 王 星 的 轨道 半 长 轴 大 几 倍 ! 根据 上 述 数 据 不 难 算 
出 ,S2 的 轨道 半 长 轴 为 a =1.4X10” km, 再 利用 开 普 勒 第 三 定律 , 即 得 到 中 心 天 
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体 的 质量 为 
M = A404 ~3.5x10M 
GP ~ ™: © (4. 78 ) 
更 加 精密 的 计算 给 出 
M = (3.7 + 0.2) x 10:M, 
(4. 79) 


这 样 质量 的 一 个 黑洞 ,其 大 小 约 为 107 
km, 只 相当 于 太阳 直径 的 不 到 十 倍 ,对 
地 球 上 观测 者 的 张 角 只 有 约 10-。 角 秒 ， 
目前 是 无 法 直接 观测 的 。 除 银河 系 中 
心 外 ,还 有 其 他 几 个 邻近 星系 的 中 心 也 
发 现 有 超大 质量 黑洞 存在 的 迹象 ,这 些 a 

可 能 存在 的 黑洞 的 质量 在 10s Me ~ 图 4.14 恒星 S2 环绕 银 心 的 椭 轿 





10? M。。 如 前 所 述 , 即 使 如 此 大 质量 的 轨道 。 轨 道 焦点 处 为 人 马 座 A* 


墨镜 ,其 空间 矿 度 也 是 很 小 的 。 要 仔细 分 辨 出 它们 从 而 确认 它们 就 是 黑洞 ,只 有 寄 
希望 于 将 来 的 空间 轨道 甚 长 基线 干涉 仪 , 这 看 来 还 需要 相当 长 的 时 间 。 

上 面 所 说 的 是 正 币 星系 的 情况 。 实 际 上 ,对 超大 质量 黑洞 的 搜索 主要 还 是 集 
中 在 活动 星系 核 上 面 。 我 们 将 在 第 6 章 讨 论 活 动 星系 核 (AGN)。 这 里 只 指出 , 活 
动 星系 核 最 主要 的 特点 是 星系 核 的 剧烈 活动 和 爆发 ,它们 在 活动 期 间 所 发 出 的 能 
量 非常 大 ,其 至 比 银河 系 一 生 释 放 的 总 能 量 还 要 大 ,而 核 的 活动 却 发 生 在 很 小 的 范 
围 . 这 样 小 的 空间 区 域 产 生 如 此 巨大 的 能 量 , 就 不 能 不 使 人 们 想到 黑洞 。 现 在 普 
过 接受 的 活动 星系 核 模 型 是 ,这 些 星 系 核 的 中 心 都 有 一 个 超大 质量 的 黑洞 , 黑 润 外 
围 的 吸 积 盘 延 伸 到 100 一 1 0007;, 并 发 出 强烈 的 XX 轴线 、 远 紧 外 、 蛇 外 以 及 光学 等 
波段 的 辐射 。 

4. 微型 黑洞 

质量 显 赦 小 于 太阳 质量 的 病 洞 ,不 能 由 蚀 星 的 引力 贡 缩 过 程 而 形成 ,只 能 形成 
于 宇宙 的 皇 期 阶段 。 替 金 1971 年 束 认 为 ,在 宇宙 大 糙 炸 时 会 产生 巨大 的 压力 ,这 
种 超 巨 大 的 压力 可 能 将 一 些 原初 物 奈 压 缩 成 原初 黑洞 。 这 些 原 初 洁 洞 的 质量 可 以 
在 10“g 到 10 Me 之 间 。 但 质量 太 小 的 黑洞 寿命 极 短 ,在 很 短 的 时 间 内 即 爆发 掉 
了 。 只 有 质量 在 10 gg 左 右 的 小 黑洞 ,其 寿命 与 宇宙 的 年 龄 差不多 ,可 能 生存 至 
今 ,并 到 了 最 后 爆发 的 阶段 。 这 些小 黑洞 爆发 能 量 很 大 ,会 产生 大 量 的 便 7 射线 ， 
因此 会 被 我 们 观测 到 。 但 观测 结果 表明 ,即使 每 立方 光 年 平均 有 300 个 原初 小 黑 
洞 ( 这 是 一 个 相当 大 的 数 密度 ) ,也 不 足以 产生 已 经 观测 到 的 军 宙 7y 射线 背景 ( 见 图 
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质 总 质量 的 日 万 分 之 一 。 






观察 到 的 Y 射 
线 背 景 


4.5 宇宙 7Y 喘 线 又 


衬 宙 中 的 ?7 射线 么 (Gamma -Ray 
0.01 写景 Bursts, 简 称 GRB) 首先 是 由 维 拉 (Velay) 车 
01 1 10 100 1000 事 卫 星 发 现 的 。1963 年 ,为 了 监督 前 苏联 是 
光 了 能 量 (光电 了 从 ) 。 ” 否 实 际 遵守 了 禁止 核 试验 条 约 , 以 美国 为 首 
图 4.15 原初 黑洞 的 7 辐 身 与 。” 的 西方 国家 发 射 了 系列 军事 卫星 , 取 名 “ 维 
观测 到 的 宇宙 射线 背景 比较 。 拉 ”( 西 班 牙 语 ,看 守 人 之 意 )。 卫 星 上 装 有 
检测 核 爆 炸 所 发 y 射线 的 装置 ,而 且 是 成 对 
发 射 到 25 万 km 高 的 轨道 上 ,两 颗 卫 星 遥 遥 相 对 ,以 监视 地 球 上 的 核 和 活动。 为 了 
避免 与 字 宙 空间 的 信号 相 混 淆 ,卫星 也 对 宇宙 其 他 方 回 进行 了 检测 。1967 年 ,两 
颗 卫 星 同 时 纪录 到 相似 的 7 射线 爆发 的 信号 ,后 经 仔细 分 析 确 认 ,爆发 不 是 起 源 于 
地 球 上 ,而 是 地 球 以 外 的 宇宙 空间 。 这 一 发 现 直 到 1973 年 才 对 外 界 公 布 , 当 即 引 
起 了 全 世界 天 体 物 理学 家 的 强烈 兴趣 。 根 据 开 头 几 年 的 观测 ,7y 射线 对 每 年 大 约 
出 现 12 次 ,每 次 时 间 持 续 0.1~100 s。 卫 星 上 接收 到 的 它们 的 平均 能 量 约 为 
10 ”4 erg/(s。cm2 ) ,如果 这 是 在 光学 波段 ,就 相当 于 金星 那样 明亮 。 设 想 它 们 与 我 
们 相距 3 000 光 年 (这 算是 银河 系 中 与 我 们 较 近 的 距离 ), 可 以 算出 它们 的 辐 册 功率 
(光度 ) 为 大 约 10” erg/s, 比 太阳 的 光度 要 大 出 6 一 7 个 数量 级 。 观 测 还 发 现 ,y 射 
线 暴 的 强度 变化 ( 即 光 变 ) 十 分 迅速 ,有 的 光 变 时 标 在 几 上 毫秒 内 ,这 样 相 应 的 又 源 信 
度 不 会 超过 几 千 公里 ,有 的 甚至 在 几 百 公里 以 下 。 如 此 高 的 能 量 从 这 样 小 的 范围 
内 发 出 ,这 在 当时 是 不 可 思议 的 。 维 拉 卫 星 的 任务 是 监测 地 球 上 的 核 爆 炸 , 结 末 却 
发 现 了 宇宙 间 另 外 的 猛烈 无 比 的 爆炸 , 听 起 来 真有 点 像 是 传奇 故事 。 目 那 以 后 , 诗 
多 天 体 物 理学 家 便 开 始 对 宇宙 7 射线 暴 的 起 源 做 出 种 种 猜测 ,提出 过 的 模型 有 上 
百 种 。 这 些 模 型 几乎 涉及 所 有 的 高 能 天 体 过 程 , 例 如 中 子 星 .日 矮星 .黑洞 和 超 新 
星 爆 发 ,以 及 正 反 物 质 洒 灭 和 其 他 更 离奇 的 一 些 模型 。 但 长 期 以 来 这 一 问题 始终 
没有 得 到 解决 ,人 们 其 至 搞 不 清楚 ,这 些 爆 发 源 究竟 是 在 银河 系 内 .还 是 远 在 银河 
+ 174 ， 


系 外 的 宇宙 空间 。 
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1991 年 , 康 普 顿 7 射线 空间 天 文 台 (CGRO) 发 射 升 空 后 ,发 现 的 宇宙 y 射线 
和 坎 的 数量 大 为 增加 ,大 约 每 天 都 会 发 现 


一 例 。 其 在 天 空 的 分 布 是 完全 随机 的 
( 见 图 4. 16) ,这 表明 它们 的 起 源 并 非 银 
河 系 内 。y 光子 的 能 量 大 约 从 1 keV 到 
右 干 GeV 以 上 (虽然 这 一 范围 的 低 端 包 
括 了 X 射线 光子 ,但 爆发 的 大 部 分 能 量 





是 在 Y 冉 线 波段 ) ,爆发 持续 的 时 间 通 党 4.16 CGRO 观测 到 的 2704 
是 从 10 于 一 103 s, 且 一 般 特征 是 在 10 个 宇宙 Y 射线 暴 在 天 空 的 分 布 
s 内 迅速 爆发 ,随后 是 较 慢 的 指数 衰减 。 : 
爆发 的 光 变 曲线 通常 显现 多 个 峰 , 但 没有 一 个 典型 的 轮廓 。 
对 YY 射线 骏 起 源 的 研究 ,关键 是 它们 距离 的 确定 ,这 个 问题 直到 1997 年 才 解 





图 4.17 200S$ 年 7 月 24 日 发 生 
的 一 次 了 射线 暴 ( 图 中 以 小 区 图 
代表 ) ,以 及 它 的 可 见 光 余辉 (小 
赔 较 所 在 的 日 斑 ) 


决 。1997 年 2 月 28 日 ,由 意大利 空间 局 和 荷 
兰 航 空 航 天 计划 局 共同 人 研制 的 BeppoSAX 空 
间 飞 行医 发 现 ,Y 射线 又 GRB970228 消失 后 ， 
原 爆 发 地 点 仍然 有 逐渐 暗淡 下 去 的 X 射线 以 
及 光学 余辉 (参见 图 4.17) 存在。 随后 由 凯 克 
望远镜 和 哈 勃 空间 望远镜 共同 对 这 一 余辉 进 
行 了 跟踪 观测 ,并 由 其 中 的 谱 线 红 移 测量 , 确 
定 GRB970228 发 生 于 一 个 遥远 的 星系 中 。 
后 来 ,利用 y 射线 又 的 余辉 又 测定 了 一 大 批 7 
射线 暴 源 的 距离 ,发现 它们 都 位 于 银河 系 以 外 
的 遥远 星系 。 特 别 值 得 一 提 的 是 , SWIFT 
空间 望远镜 升 空 后 不 久 , 就 于 2005 年 3 月 发 
现 了 两 次 7 射线 爆发 (GRB050318 和 


GRB 050319) 。 紫 外 和 光学 余辉 表明 ,它们 的 红 移 分 别 为 2.7 和 3.24, 相 应 的 与 地 
球 的 距离 分 别 为 105 亿 光 年 和 116 亿 光 年 。 在 这 样 大 的 距离 ( 红 移 ) 上 发 现 7 射线 
暴 , 是 当时 人 们 完全 没有 预料 到 的 ,发 现 后 立即 引起 了 学 术 界 的 强烈 兴趣 和 广泛 关 
注 。 半 年 以 后 ,又 一 个 更 大 红 移 的 y 射线 暴 GRB050904 被 发 现 了 , 它 的 红 移 达到 
z=6.3, 与 目前 观测 到 的 最 大 红 移 的 类 星体 ( 见 第 6 章 ) 差 不 多 。 

从 观测 结果 来 看 ,宇宙 7 射线 暴 基 本 分 为 两 种 类 型 :一 类 称 为 长 暴 (long-soft 
GRB, 见 图 4. 18) , 另 一 类 称 为 得 暴 (short-hard GRB) 。 前 者 爆发 持续 时 间 在 2 秒 


。 1]7D 。 


以 上 ,7 让 了 于 其 有 较 低能 量 ;而 后 者 持续 


时 间 短 于 2 秒 , 且 YY 光子 的 能 量 较 高 。 现 


在 认为 ,长 又 与 超新星 名 发 密切 有 关 ，, 而 短 暴 产生 于 中 子 星 与 中 子 星 .或 中 子 星 与 
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图 4.18 SWIFT 空间 望远镜 2004 
年 12 月 11 日 观测 到 的 一 次 Y 射线 
暴 。 横 轴 表 示 时 间 , 纵 轴 表 示 纪 录 到 
的 7 光子 数 。 该 次 爆发 持续 时 间 大 
约 为 7 秒 


黑洞 的 并 合 。 

7 射线 长 用 与 超新星 爆发 的 直接 关联 
有 两 个 著名 的 例子 。 一 个 是 GRB980425 
和 超新星 SN1998bw， 另 一 个 是 
GRB030329 和 超新星 SN2003dh。 关 于 超 
新 星 娄 发 时 如 何 产生 y 射线 紧 , 目 前 有 两 
种 看 法 。 一 种 看 法 认为 , 当 超 新 星 的 前 吴 
星 具 有 足够 大 的 质量 时 , 星 核 替 缩 的 结果 
将 形成 黑洞 , 且 超 新 星 碎 片 回落 后 ,在 黑洞 
周围 将 形成 一 个 由 雁 片 构成 的 吸 积 盘 
(debris disk ,图 4.19)。 由 于 强 磁 场 的 作 
用 ,会 有 相对 论 性 的 喷 流 从 碎片 盘 中 心 附 
近 发 出 , 顺 流 遇 到 周围 下 阔 的 物质 时 ,会 使 
物质 极度 加 热 并 形成 火球 ,从 而 产生 强烈 


的 7 射线 暴 。 第 二 种 看 法 认为 , 核 汲 缩 时 首先 形成 的 不 是 黑洞 ,而 是 一 果园 动 的 中 
子 星 ,其 质量 范围 在 2.2Mo 一 M2.9Me。 它 具有 很 强 的 磁场 ,但 强 磁 场 与 周围 
物质 的 作用 ,会 使 得 中 子 星 的 转动 速度 在 几 周 或 几 个 月 的 时 间 内 变 慢 下 来 。 当 中 


子 星 的 转速 变 慢 时 ,就 有 可 能 发 生 进 一 
步 的 引力 坪 缩 而 形成 黑 润 。 如 果 在 黑 
润 的 周围 还 形成 一 个 碎片 盘 , 则 相对 论 
性 的 喷 流 就 会 有 条 件 产生 ,并 从 而 形成 
7 射线 暴 。 这 个 模型 的 好 外 是 ,由 于 黑 
洞 是 在 超新星 爆发 之 后 一 段 时 间 才 形 
成 的 ,超新星 爆发 把 外 层 绝 大 部 分 重子 
物质 抛射 了 出 去 , 故 黑 洞 周 围 的 重子 物 
质 很 少 ,因此 喷 流 不 会 蕊 上 减速 ,而 能 
够 在 相当 一 段 时 间 内 保持 为 相对 论 性 。 

7 射线 短 骏 第 一 次 被 探测 到 并 被 确 
定位 置 是 在 2005 年 3 月 9 日 ,SWIFT 
空间 望远镜 发 现 了 它 并 同时 观测 到 它 
的 X 射线 余辉 。 不久,2005 年 7 月 9 
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日 ,NASA 的 高 能 暂 现 源 观测 卫星 (HETE-2) 观 测 到 了 一 次 短暂 y 射线 爆发 ,持续 
时 间 只 有 十 分 之 一 秒 。 两 天 半 之 后 , 钱 德 拉 卫 星 捕 捉 到 了 它 的 X 射线 余辉 , 夏 威 


夷 和 智利 的 地 面 望远镜 跟着 也 观测 到 它 的 可 见 
光 余 涟 , 并 由 此 得 出 它 与 地 球 的 距离 为 18 亿 光 
年 。 接 着 ,SWIFT 在 7 月 24 日 也 观测 到 一 次 持 
继 时 间 只 有 0. 25 秒 的 短暂 y 骏 , 一 天 以 后 ,美国 
的 VLA 在 射电 波段 发 现 了 它 的 余辉 ,并 确定 它 
位 于 一 个 主要 由 老 恒星 组 成 的 星系 中 ,距离 我 们 
28 亿 光 年 。 这 次 爆发 的 光学 余辉 也 被 观测 到 ,于 
是 它 成 为 第 一 个 在 X 射线 、 可 见 光 和 冉 电 波段 都 
观测 到 余辉 的 Y 其 线 短 骑 。 

现在 认为 ,7 射线 短 肥 是 由 一 对 致密 双星 的 
磁 拉 并 合 而 产生 的 。 上 一 章 引 力 疲 辐射 一 节 中 
提 到 的 脉冲 双星 系统 PSR1913 + 16 ,其 最 后 归宿 
将 是 两 颗 中 子 星 碰撞 到 一 起 , 且 发 出 7 里 线 短 暴 。 
研究 表明 ,如果 这 样 的 并 合 发 生 在 距 地 球 几 亿 交 
年 的 距离 内, 则 它 发 出 的 引力 波 辐射 就 可 以 被 
LIGO 这 样 的 引力 波 探 测 万 探测 到 。 





志 


图 4.20 正在 研制 的 新 一 代 
7 射线 曹 远 镜 GLAST ,将 专 
门 用 于 观测 宇宙 Y 射线 暴 


。 77 。 


天 体 物 理 概 论 





第 5 章 星际 物质 


5.1 是 际 物质 的 概况 


恒 是 之 间 存 在 大 量 的 稀薄 气体 和 尘埃 ,它们 被 统称 为 星际 物质 (或 星际 介质 )。 
在 宇宙 学 一 章 中 我 们 还 要 谈 到 星系 际 物质 ,它们 延展 的 尺度 和 包含 的 质量 都 达到 
星系 的 量 级 。 本 章 我 们 只 讨论 星际 物质 ,它们 既是 恒星 诞生 的 播 篮 , 也 是 恒星 演化 
的 归宿 之 一 (例如 恒星 演化 晚期 抛射 的 行星 状 星云 , 见 图 3. 12) 。 实 际 上 , 早 在 18 
世纪 末 , 英 国 天 文学 家 威廉 ， 赫 软 尔 就 已 经 注意 到 恒星 之 间 有 弥漫 的 星云 存在 ,并 
发 现 银河 中 有 一 些 暗 的 .缺少 恒星 的 “空洞 "和 “裂隙 ”。 他 认为 ,这 些 暗 区 并 不 是 真 
正 缺 少 恒星 ,而 是 由 于 大 量 暗 星 云 的 存在 ,把 恒星 发 出 的 星光 遗 蔽 了 。 但 直到 19 
世纪 30 年 代 , 这 种 看 法 才 被 大 多 数 人 所 接受 ,这 其 中 最 主要 的 证 据 来 自 对 恒星 光 
谱 的 研究 。1904 年 就 有 人 注意 到 ,猎户 座 6 星 这 一 分 光 双 星 的 光谱 中 ,除了 周期 
性 移动 的 谱 线 ( 由 于 双星 轨道 运动 ,引起 两 颗 星 的 谱 线 产生 多 普 勒 频 移 ) 外 ,还 有 一 
条 静止 的 Ca 了 谱 线 ,这 显然 不 是 双星 发 出 的 ,而 应 当 是 来 自 双星 与 地 球 之 间 的 星 
际 钙 离 子 云 。 不 久 , 又 陆续 发 现 了 星际 Na]J .Ca] .KI .Fel 和 Ti] 的 谱 线 。 同 
时 ,由 于 对 星际 红 化 的 研究 ,还 发 现 了 星际 物质 中 存在 微小 的 固体 颗粒 (尘埃 )。 通 
过 观测 人 们 了 和 解 到 ,这 些 气 体 和 尘埃 在 银河 中 的 分 布 不 是 均匀 的 ,而 是 较 多 地 聚集 
在 不 规则 的 星云 之 中 。 这 样 ,人 们 对 于 星际 物质 的 认识 才 逐 渐 清晰 起 来 。 

现在 我 们 知道 ,星际 物质 的 成 分 ,除了 星际 气体 .尘埃 以 外 ,还 包括 星际 磁场 和 
宇宙 线 ,严格 来 讲 还 应 当 有 弥漫 于 各 处 的 星光 。 在 银河 系 中 星际 物质 的 总 质量 约 
占 10% ,密度 范围 是 10-2 一 10 5 g/cms: ,平均 密度 一 般 取 为 10 ”g/cmi ,相当 于 
平均 数 密度 每 立方 厘米 1 个 氧 原 子 , 约 为 宇宙 平均 物质 密度 的 105 倍 。 作 为 对 比 ， 
地 面 实验 室 里 所 能 达到 的 最 高 真空 度 为 10-* mmHg, 相 当 于 每 立方 厘米 32 000 个 
原子 。 现 在 习惯 上 把 数 密度 超过 每 立方 厘米 10 个 原子 (或 离子 ,分 子 ) 的 星际 物质 
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聚集 区 称 为 星云 或 星际 云 , 而 把 星云 以 外 更 为 稀薄 的 星际 物质 区 域 称 为 星际 介质 。 
星云 的 典型 密度 为 每 立方 厘米 几 十 个 到 几 百 万 个 原子 ,典型 尺度 为 3 到 300 交 年 . 
表 5.1 列 出 了 各 种 不 同 成 分 的 星际 物质 的 密度 ， 


表 5.1 星际 物质 的 密度 


星际 物质 的 成 分 密度 
星际 气体 0. 025 Mo /pe 
星际 尘埃 0. 002 Mo /pe 
军 宙 射 线 0.5eV/ecm 
尾 际 人 磁场 0. 2 eV /em 
导 沪 0.5 eVy/crm 


总 的 说 来 ,星际 物质 的 一 些 主 要 特点 是 : 

@@ 密度 分 布 可 相差 很 大 , 当 数 密度 超过 10 一 10 /cm 时 ,成 为 星际 云 , 云 与 云 
之 则 的 密度 为 0. 1/cm 。 局 部 温度 也 相差 很 大 ,从 10 可 以 到 10 ”KK。 因 而 ,光子 
在 星云 中 的 平均 自由 程 也 有 很 大 差别 ,这 就 使 得 对 一 定 能 量 的 光子 ,有 些 区 域 是 透 
明 的 ,但 男 一 些 区 域 是 不 透明 的 。 

@ 星际 物 质 通 第 和 年 轻 恒 星 一 起 ,高 度 集中 在 银 道 面 ,尤其 是 在 旋 辟 中 ( 银 道 
面 厚度 约 200pc, 但 银河 系 直径 约 30 kpc)。 

@@@ 星际 气体 。 包 括 气 态 的 原子 、 分子. 电子 .离子 ,其 化 学 成 分 可 以 通过 各 种 
电磁 波谱 线 的 测量 得 出 。 结 果 表 明 ,星际 气体 的 元 素 丰 度 与 根据 太阳 恒星、 陨石 
得 出 的 宇宙 丰 度 相似 , 即 氢 最 多 , 约 占 60%, 氧 约 占 30% ,其 他 元 素 含 量 很 低 。 根 
据 其 主要 成 分 一 一 氢 原 子 所 处 的 物理 状态 ,星际 气体 通常 分 为 中 性 所 (HI 区 、 电 
离 氢 区 (HI] ) 区 和 分 于 云 。H | 区 的 数量 最 多 , 约 占 星际 气体 总 质量 的 90%。 在 
明亮 的 O 型 星 、B 型 星 及 其 星团 周围 ,由 这 些 恒 星 发 射 的 波长 二 912 A 紫外 线 使 大 
部 分 氢 原 子 电 离 ,其 中 一 部 分 又 复合 ,成 为 激发 态 原 子 ,会 形成 发 射线 ;或 者 再 吸收 
和 外 辐射 又 电离 故 总 的 来 看 电离 与 复合 达到 动态 平衡 。 这 种 电离 区 称 为 HI 
区 ,或 发 射 星 云 。 它 的 温度 约 10“ 氏 , 相 当 于 陕 哈 公 式 中 所 的 电离 温度 。 在 离 O 型 
和 B 型 星 10 一 100 pc 处 ,电离 的 HL 区 就 过 渡 到 中 性 的 HI 区 。 分 子 云 通 常 出 现 
在 密度 较 高 的 中 性 氨 云 里 面 ,形状 呈 无 规则 的 弥漫 状态 ,其 典型 数 密度 为 500 一 
5 000/cm ,质量 为 3 一 100M。 ,温度 大 约 15~50 KK。 它们 延展 的 尺度 可 达 几 个 pc。 
还 有 一 些 分 子 云 由 尘埃 和 气体 混合 而 成 , 称 为 巨 分 子 云 ,例如 图 5. 1a 所 示 的 马 头 
星云 ， 它 只 是 猎户 座 巨 分 子 云 的 一 部 分 。 现 在 银河 系 内 已 知 的 巨 分 子 云 有 数 以 于 
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计 , 大 多 数位 于 银河 系 的 旋 辟 上。 这 些 巨 分 子 云 典 型 的 温度 是 ~15 KK, 质 量 可 达 
10 一 10 M: ,典型 尺度 为 50 pc。 在 这 些 巨 分 子 云 的 内 部 ,可 以 观测 到 一 些 较 为 致 
窗 的 核 区 甚至 热 的 核 区 。 例 如 美国 NASA 发 射 的 斯 必 泽 红外 望远镜 (SST), 以 及 
隐 浏 空间 局 发 射 的 红外 空间 天 文 台 (ISO) ,都 发 现 了 一 些 巨 分 子 云 中 的 热 核 , 它 们 
的 特征 尺度 为 0.05 一 0. 1 pc, 温 度 100 一 300 KK, 数 密度 107 一 10” /cm’ ,质量 10~ 
3 000 Ms ,其 中 发 现 有 许多 大 质量 的 年 轻 O 型 星 和 B 型 是 。 由 此 可 见 , 巨 分 子 云 
中 的 这 些 热 核 应 当 是 新 恒星 的 诞生 区 。 

@@ 星际 洁 埃 。 星 际 人 尘埃 只 占星 际 物 质 质量 的 百 分 之 几 ,人 它们 是 直径 ~~10” 
cm 左右 的 固态 颗粒 .最 小 的 只 有 1 nm,; 大 约 只 包含 20 到 100 个 原子 。 星 际 人 尘埃 
一 般 由 下 列 物质 组 成 : 

1) HsO 〇 ,甲烷 (CH ), 氨 (NH;) 等 冰 状 物 ; 

2) SiO, , Fe, O;, ,Fes 等 矿物 ，; 

3) 石墨 品 粒 。 

较 大 的 颗粒 一 般 目 身 还 有 结构 ,核心 可 能 是 由 硅化 物 和 碳 组 成 ,核心 外 是 各 种 物质 
构成 的 幅 , 例 如 一 层 含 有 固态 的 水 和 氧 , 男 一 层 含 有 固态 的 氧 、 氮 和 和 一 氧化 兢 , 其 至 
可 能 有 气 形 成 的 薄 注 外 层 。 

尘埃 对 光学 观测 的 影 啊 是 产生 星际 消光 和 星际 红 化 。 星 际 消 光 是 由 于 尘埃 对 
光 的 吸收 和 散射 ,使 星光 变 蜡 , 即 视 星 等 增加 。 星 际 红 化 是 由 于 全 埃 对 星光 散 击 
时 ,根据 玉 利 定律 ,散射 截面 ccc1/) , 故 短 波光 ( 蓝 、 紫 色 ) 散 射 很 强烈 ,而 长 波光 
(红色 ) 大 部 可 以 透射 过 来 ,这 驳 使 我 们 看 到 的 恒星 颜色 变 红 ,了 台 像 大 气 散 射 使 得 日 
出 和 日 落 时 的 太阳 颜色 变 红 一 样 。 

尘埃 可 以 通过 3 条 途径 被 加 热 :1) 吸 收 恒星 的 辐射 ;2) 与 星际 分 子 碰撞 ( 非 弹 
性 碰撞 ) ,分 子 的 动能 传 给 侍 埃 ;3) 侍 埃 表 面 分 子 形 成 时 束缚 能 的 相当 部 分 将 存储 
和 2H 一 H, +4. 48 eV ,束缚 能 的 1/3, 即 约 1.5eV 可 以 用 于 加 热 尘 
埃 。 只 要 尘埃 的 温度 达到 绝对 温度 几 十 度 . 就 可 以 发 出 红外 辐 册 ,我 们 就 可 以 通过 
红外 光 的 观测 来 了 解 它们 的 一 些 物理 性 质 , 例 如 温度 等 。 附 带 提 到 ,尘埃 对 星际 分 
子 的 形成 和 存在 具有 重要 作用 :一 方面 能 够 阻挡 紧 外 线 , 使 星际 分 子 不 致 离 解 ; 另 
一 方面 尘埃 可 以 作为 催化 剂 ,加 速 星 际 分 子 的 形成 。 

目前 的 看 法 是 ,除了 一 部 分 是 超新星 娄 友 的 产物 外 ,大 多 数 全 埃 宁 粒 是 由 红 巨 
星 包 层 的 物质 流失 而 形成 的 。 当 物质 离开 星体 表面 时 ,它们 相当 热 而 且 呈 气态 。 
当 远 离 恒 星 表面 时 ,它们 便 冷 却 下 来 。 如 打 温 度 降 到 1 000 一 2 000 天 ,许多 物质 , 例 
如 硅 酸 盐 ,就 不 能 以 气体 的 形式 存在 而 形成 小 的 固体 颗粒 。 这 些 颗 粒 通 过 星 风 、 物 
质 抛 射 等 方式 或 作为 行星 状 星云 的 一 部 分 ,进入 到 星际 气体 云 中 。 然 后 ,它们 可 以 
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在 气 体 中 到 集 粒子 而 长 大 ,但 长 大 的 尺度 有 一 定 的 极限 。 例 如 , 当 颗 粒 上 有 一 层 分 
于 所 或 一 个 分 子 团 时 ,就 不 会 再 有 和 氧 吸附 上 来 。 另 一 方面 ,颗粒 也 会 由 于 碰撞 等 原 
因而 变 小 。 


5.2 中 性 受 区 (HI 区 ) 与 射电 21 cm 谱 线 


中 性 氢 云 的 密度 约 为 10 个 所 原子 /cm ,平均 半径 为 10 pc( 一 108 cm) ,平均 质 
量 约 为 10 Me 。 星 云 中 气体 的 热 运动 速度 大 约 为 10 km/s, 这 只 相应 于 不 到 100 K 
的 温度 ,同时 ,星云 的 密度 又 很 低 , 这 就 使 得 中 性 所 原子 绝 大 部 分 处 于 基态 ,只 有 极 
少 处 于 激发 态 。 例 如 , 取 nasl cm ,中 性 原子 的 碰撞 截面 是 cs10 -5 cm2 , 因 
而 碰撞 的 平均 自由 程 为 : 


| > 1l/nno. SO 10° cm (5. 1) 
如 果 气 体 的 温度 是 本 . 则 原子 的 平均 速度 由 下 式 给 出 
Fm = kT (5. 2) 


这 样 算出 的 碰撞 率 是 


X77 X10 2 了 TS-1 (5. 3) 
如 取 T 守 80 K(H 1 区 通常 的 温度 ), 可 得 原子 之 间 的 平均 碰撞 时 间 约 为 500 年 。 
这 样 长 的 碰撞 时 间 意 味 着 ,中 性 氢 云 中 的 绝 大 部 分 氨 原 子 处 于 基态 ,只 有 极 少 数 处 
于 激发 态 , 因 此 很 难 观 测 到 中 性 氨 的 谱 线 发 射 。 
1944 年 ,荷兰 天 文学 家 范 。 德 。 胡 斯 特 (Van de Hulst) 首 先 提出 ,考虑 到 原子 
核 的 目 旋 , 氧 原 子 的 基态 能 级 会 分 裂 而 形成 超 精 细 结 构 , 因 此 有 可 能 在 银河 系 中 观 
测 到 星际 所 原子 的 谱 线 发 射 ,这 一 谱 线 相应 的 波长 为 21 cm, 在 射电 波段 。 几 乎 同 
时 ,前 苏联 的 史 克 洛 夫 斯 基 (I. Shklovski) 也 做 了 类 似 的 理论 分 析 。 经 过 几 年 的 努 
力 , 到 1951 年 ,美国 .向 兰 .澳大利亚 的 天 文学 家 几乎 同时 观测 到 了 这 一 谱 线 。 
射电 21 cm 谱 线 的 产生 ,是 由 于 氨 原 子 基态 的 两 个 超 精 细 能 级 之 间 的 暑 迁 ， 
我 们 知道 ,基态 氧 原子 的 原子 态 是 1* $1 , 它 的 轨道 角 动 量 L =0, 电 子 自 旋 角 动 量 


s = 二, 故 总 角 动量 / 中 只 有 电子 自 旋 的 贡献 ,结果 是 /= 二。 这 样 ,原子 基态 的 能 
2 2 
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级 就 是 唯一 的 。 但 另 一 方面 , 氢 原 子 核 也 具有 核 自 旋 角 动量 1 = 二, 这 一 角 动 量 可 


以 寺 电 子 的 目 旋 角 动 量 相 耦 合 ,耦合 的 结果 给 出 ( 见 图 5.2)， 
F=J+1 
”J1 电子 自 旋 与 核 目 旋 平 行 人 人 (上 能 级 ) (5 4) 
0 电子 和 目 旋 与 核 目 旋 反 平行 4 y (下 能 级 ) 
因此 ,原来 的 单一 能 级 就 分 裂 为 超 精 细 结 构 的 


两 个 能 级 。 这 两 个 能 级 的 差 为 5.8xXx10 * eyV， 
相应 的 跃 迁 光 子 的 频率 vy = AE/h = 1 420 电 于 平行 
MHz ,波长 1=21.11 cm。 这 就 是 21 cm 射电 路 江 

谱 线 的 产生 | < 六 一 





光子 
如 朱 处 在 上 能 级 的 原子 数 很 少 , 我 们 仍然 
不 能 指望 有 什么 观测 效应 。 但 情况 并 非 如 此 。 反 平行 
按照 玻 尔 兹 曼 统 计 , 原 子 在 这 两 个 超 精 细 能 级 
的 布 居 数 之 比 为 : 图 5.2 射电 21 cm 谱 线 的 产生 
21 -8 (An 
hn orexp Re (5. 9) 


其 中 hj ,no,81,&o 分 别 为 F=1 和 0 的 子 能 级 的 原子 数 及 统计 权重 ,g = 2F+1， 
这 样 有 g1/g86o = 3/1=3。T, 为 激发 温度 ( 自 旋 温 度 ) ,在 通常 星际 气体 的 情况 下 ， 
T ,全 T(CT 是 气体 的 动力 学 温度 )。(5.5) 式 指数 中 的 hyvio/Kk 守 0. 07 K,. 故 只 要 工 ， 
大 于 几 度 KK. 就 有 exp( 一 hv/kT,) 守 1, 因 而 (5.5) 式 最 后 有 

Te-3 (5. 6) 

Hy BS0 
这 表明 ,即使 在 通 弟 的 情 沉 下 ,人 处 在 基态 的 上 能 级 的 原子 数 也 十 大 于 下 能 级 的 原子 
数 , 即 出 现 了 布 居 数 的 反 转 。 正 是 由 于 ni 证 no, 并 且 星 际 气 体 中 和 氨 的 含量 十 分 巨 
大 , 故 虽 然 肾 迁 几 率 很 低 , 仍 足以 产生 可 观测 的 效果 。 

对 于 21 cm 射电 辐射 .精细 结构 上 下 能 级 之 间 自 发 跃迁 的 几率 是 
Ai = A = 2.84 x 10-!'/s (5.7) 
其 中 As 是 玻 尔 磁 子 ,可 见 这 一 自发 财 迁 的 几率 非常 低 , 相 应 于 氧 原子 处 在 F=1 
子 能 级 上 的 时 间 ( 寿 命 ) 为 
rz 人 41 盖 3.5Xx1l10 ss 人 1.1x10- 年 (5. 8) 

但 计算 表明 ,原子 碰撞 跃迁 ( 自 上 而 下 ) 的 几率 比 自发 帕 迁 大 103 售 , 所 以 跃迁 主要 
是 碰撞 跃迁 。 在 这 个 意义 上 ,可 以 说 射电 21 cm 辐射 实质 上 是 热 辐 射 。 氧 原子 的 
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这 一 蹊 了 迁 在 地 面 上 是 观测 不 到 的 ,因为 跃迁 的 几率 太 低 , 属 于 禁 戒 畴 迁 。 但 在 星际 
空间 的 距离 上 ,数目 巨大 的 禁 戒 由 迁 的 总 和 却 不 能 忽略 ,是 可 以 使 我 们 观测 到 这 条 
谱 线 。 

由 于 星际 尘埃 对 于 射电 辐射 是 透明 的 , 故 利用 射电 21 cm 谱 线 可 以 观测 到 银 
心力 至 宇宙 的 深 处 ,不 受 星际 尘埃 吸收 的 影响 。 此 外 ,因为 它 是 谱 线 ,我 们 就 能 够 
通过 谱 线 的 多 普 勒 频 移 来 测量 气体 的 运动 速度 ,以 及 利用 谱 线 的 塞 曼 效应 去 测量 
星际 磁场 的 强度 。 今 天, 人们 甚至 在 计划 利用 21 cm 谱 线 的 宇宙 学 红 移 ,来 探测 宇 
宙 极 早期 第 一 代 天 体 的 形成 。 图 5.3 显示 射电 21 cm 谱 线 描绘 的 河 外 星系 M51 
的 旋涡 结构 。 下 一 章 图 6. 14 显示 该 谱 线 描绘 的 银河 系 旋 辟 结构 。 





5.3 21 cm 射电 图 显示 的 河 外 星系 M51 的 旋涡 结构 


5.3 ”电离 揽 区 (HI 区 ) 与 斯 特 龙 根 球 


在 炽热 的 O、B 型 星 的 周围 ,通常 伴 有 明亮 的 弥漫 星云 ,这 是 由 于 这 些 恒 星 发 
射 的 紫外 光子 ,使 周围 星际 气体 中 大 部 分 氨 原 子 电 离 而 形成 的 。 氢 原子 的 电离 能 
是 Es = 13.6 eV ,相应 的 电离 光子 的 波长 是 和 =912 A, 正 好 在 紫外 波段 。 根 据 维 
恩 位 移 定律 即 (2. 7) 式 ,A =912 A 对 应 的 温度 是 T 二 30 000 K, 只 有 O.B 型 星 才 会 
有 这 样 高 的 温度 。 再 佑 计 一 下 电离 氧 的 数量 。 一 颗 恒 星 可 以 电离 的 氢 的 数量 , 正 
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比 于 饵 性 光度 X 炽热 阶段 的 年 龄 。 计 算 表 明 , 一 颗 炽 热 恒 星 在 其 一 生 中 能 电 敲 
10 g 所 ,相当 于 5 000 M.,。 因 而 ,虽然 OB 型 星 只 占 恒星 总 数 的 几 百 分 之 一 , 数 
量 并 不 多 ,但 也 能 使 数量 相当 可 观 的 星际 氧 电 离 。 
HD 区 与 日 1] 区 之 间 是 边界 区 域 ,其 厚度 约 为 光子 在 中 性 氧 中 的 平均 自由 程 
( 见 图 5.4), 这 一 平均 自由 程 为 
[~ (Nno) ~ nn 3x10° cm~ nn X10°pc 
(5.9) 
这 里 nn 是 氧 原子 的 数 密度 ,ol 一 上 一 3X10-7 
cm 是 中 性 氢 原 子 的 有 效 几 何 和 截面。 如 果 光 子 
所 经 过 的 气体 是 完全 电离 的 , 则 对 辐射 的 散射 主 
要 十 目 由 电子 的 汤姆 孙 散 射 , 此 时 的 碰撞 截面 为 
ol 二 or 一 7X10 ”cm 。 对 于 能 量 守 13.6 eV 





图 5.4 炽热 恒星 周围 的 


电离 所 区 与 中 性 所 区 
(波长 二 912A) 的 辐射 ,所 经 过 的 气体 必然 是 电离 
的 ,因而 平均 月 由 程 为 
[i ~ (No ) ~ 1 10” CI ~ ne *。3X 10° pC (5., 10) 


这 里 n。 为 目 由 电子 的 数 密 度 ，。 
由 上 可 见 , 我 们 有 i 之 14 。 这 表明 ,恒星 发 出 的 紫外 光子 可 以 比较 自由 地 通 
过 HI 区 ,和 直接 达到 HI 区 ,然后 在 厚度 为 1 的 一 层 内 被 上 吸收 ,从 而 使 该 层 内 的 中 
性 氨 彼 电离。 一 个 热 的 年 轻 恒星 的 辐射 主要 集中 在 A 二 912 A 部 分 , 它 足 以 使 周围 
的 中 性 氧 几乎 全 部 电离 ,形成 一 个 球 对 称 的 HI 区 , 称 为 斯 特 龙 根 (stromgren) 球 。 
我 们 来 估算 一 下 斯 特 龙 根 球 的 大 小 。 设 恒星 的 辐射 近似 为 黑体 辐射 , 则 能 量 

下 一 了 pp 三 13.6eYV 的 旗子 流量 (光子 数 /cm 。Ss) 为 
“~ cB)dy 2 {~ db 

F | = | e 


一 . 11 
hy CC vp (9 


PK ] 
其 中 vs = Es/h。 
议 恒 星 周围 半径 为 R 的 球形 区 域 已 被 电离 。 考 虑 其 边缘 处 厚度 为 dr 的 球 
元 , 球 元 内 的 中 性 氯 原子 数 为 txR*nndR。 设 恒星 在 dt 时 间 内 发 出 dN, 个 致电 
离子 ,它们 使 得 此 球 沈 内 的 中 性 原子 全 部 电离 , 故 电离 球 的 半径 增 大 了 dR , 且 有 
on = 4xRin ~ (5. 12) 
实际 上 ,已 电离 了 的 原子 还 有 一 定 的 几率 复合 为 中 性 原子 , 故 还 需要 考虑 斯 特 龙 根 
球 内 部 的 复合 。 复 合 使 离子 成 为 中 性 原子 ,再 把 它 电离 还 要 消耗 光子 ,因此 有 
dN . dR 4x 


qr 一 rR nn taR nn at1) (5. 1]3) 
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其 中 n; 和 ms 分 别 为 离子 和 自由 电子 的 数 密度 ,复合 率 因 子 a(T)~4 x 10 
cm /s。 如 末 达 到 电离 -复合 平衡 , 则 球 的 半径 不 再 增加 , 即 dR/dt =0。 设 此 时 的 
球 半径 是 R,, 则 有 


dj 3 Rin:n,. 0 (nn. ~ n.) (5. 14) 
万 一 方面 ,电离 光 了 于 是 炽热 恒星 表面 发 出 的 ,应 满足 
dN; _ A4nR2F, (5. 15) 
dt 


这 里 R,. 是 恒星 的 半径 ,下 ,由 (5.11) 的 计算 结果 给 出 。 对 一 些 典 型 的 恒星 ,R .和 
,的 有 关 数 据 风 表 5. 2: 


表 5.2 上 典型 恒星 的 F. 与 R.、 


光谱 型 Os 0O; Os Bo 
F./l023 cm :s! 8.7 5. 5 2.3 0. 36 
R./Rs 17. 8 13 11 7. 4 


(5. 14) 和 (5. 15) 两 式 给 出 

Rn ~ (3R:F,. /a)® (5. 16) 
利用 上 面 的 a 值 ,; 并 取 n.= 10" cm ,就 得 到 斯 特 龙 根 球 的 半径 R, ,例如 

R，= 0.72 pc (Os 型 星 ) 

R, = 0.14pc (B。 型 星 ) (5. 17) 
它们 显然 远 远 大 于 恒星 自身 的 半径 。 同 时 ,由 于 复合 过 程 中 放出 的 光子 还 可 能 
再 引起 电离 , 故 这 样 得 到 的 R, 只 是 一 个 下 限 值 ,实际 的 R, 可 能 还 要 大 几 倍 ,甚至 
10 倍 。 

上 面 的 讨论 中 还 有 一 个 问题 , 即 没 有 考虑 到 压力 的 变化 。 因 为 电离 使 一 个 中 
性 氧 原子 变 为 一 个 离子 加 一 个 电子 ,因而 HL 区 的 粒子 数 至 少 是 HI 区 的 两 僧 。 
即便 温度 相同 ,HH 区 的 压力 也 应 为 HI 区 的 两 倍 。 事 实 上 ,HI 区 典型 的 温度 为 
10” K, 数 密度 为 0.1~10° ;而 HI 区 的 典型 温度 为 10 KK, 数 密度 为 10 一 10 。 此 
外 ,还 要 考虑 电离 区 光 了 于 对 压力 的 贡献 ,这 样 两 个 区 域 的 压力 差 将 非常 大 ,大 致 有 
Phr 一 200Phi 。 这 一 巨大 的 压力 差 会 使 电离 区 的 扩张 十 分 迅速 ,其 至 出 现 超声 速 
癌 外 扩张 的 激流 ,产生 超声 速 的 星 风 或 气流 ,人 它们 的 速度 对 于 O 型 星 可 达 每 秒 数 
于 km, 对 于 太阳 这 桩 的 恒星 为 每 秒 400 km。 

除了 炽热 但 性 对 周围 星际 气体 的 电离 外 ,超新星 爆发 也 是 另 一 个 重要 的 电离 
源 。 超 新 星 爆 发 使 周围 的 星际 气体 加 热 , 温 度 和 压力 陡 增 ,于 是 气体 急剧 膨胀 , 膨 
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胀 的 速度 将 超过 声速 ,这样 就 形成 了 激 波 。 激 波 的 波 前 近似 为 一 个 球面 , 它 迅 速 扫 
过 星际 气体 ,就 像 是 一 个 膨胀 的 高 温 气 泡 ( 图 3. 21)。 计 算 表 明 , 激 波 扫 过 的 星际 
气体 可 达 上 千 个 太阳 质量 , 远 远 超过 超新星 爆发 时 的 物质 抛射 。 在 整个 过 程 中 , 超 
新 星 娄 发 的 巨大 能 量 转 化 为 星际 气体 的 动能 和 热能 ,因而 使 得 相当 一 部 分 气体 被 
电离 。 


5.4 年 际 分 于 


5.4.1 星际 分 子 的 发 现 


星际 分 子 是 20 世纪 60 年 代 天 文学 的 四 大 发 现 之 一 ,并 由 此 而 诞生 了 一 个 新 
的 研究 领域 分 子 天 体 物 理学 (包括 分 子 天 体 化 学 )。 事 实 上 , 早 在 20 世纪 30 
年 代 , 人 们 就 已 经 发 现 了 星际 分 子 CH 的 紫外 吸收 线 , 到 1940 年 前 后 共有 CH ， 
CH’ 和 CN 三 种 星际 分 子 得 到 和 确认。 但 是 ,从 那 以 后 20 多 年 的 时 间 里 ,星际 分 子 
的 研究 并 没有 得 到 人 们 的 重视 ,因为 人 们 次 志 认为 ,星际 空间 极 低 的 温度 和 密度 ， 
不 可 能 产生 足够 多 的 分 子 。 即 使 少量 分 子 可 以 形成 ,恒星 发 出 的 和 紫外 辐射 又 会 使 
它们 很 快 电离 ,因而 这 些 稀少 的 星际 分 子 并 不 具有 天 体 物 理 意 义 。 

自 二 战 结束 后 ,微波 和 雷达 技术 被 广 沁 用 于 天 文 观测 ,大 大 推动 了 射电 天 文学 
的 发 展 。1951 年 发 现 了 射电 21 cm 的 辐射 后 ,就 有 人 开始 寻找 星际 OH,; 因 为 氧 蚌 
军 宙 中 最 丰富 的 元 素 , 氧 的 丰 度 也 不 算 低 ,它们 组 合成 OH 的 机 会 比较 大 。 经 过 近 
10 年 的 努力 ,美国 天 文学 家 巴 瑞 特 (A、Barrett) 和 温 雷 伯 (S$，Weinreb) 等 研制 成 
功 了 一 种 新 型 自 相 关 数 字 式 谱 线 接收 机 ,他 们 把 它 淡 在 一 个 84 瑞 尺 的 抛物 面 天 线 
上 ,于 1963 年 10 月 指向 著名 的 超新星 遗迹 仙 后 座 A, 结 果 发 现 了 OH 基态 两 条 主 
线 (1 665 MHz 和 1 667 MHz) 的 微波 吸收 谱 线 。 这 项 发 现 被 誉 为 20 世纪 60 年 代 
天 文学 的 四 大 发 现 之 一 。1965 年 , 威 沃 尔 (H. Weaver) 等 首次 发 现 了 OH 分 子 的 
受 激发 射 , 即 " 脉 泽 (MASER)” 发 射 。1968 年 , 汤 斯 {(C. Townes) 等 在 人 马 座 A 探 
测 到 氨 NH; 的 谱 线 (波长 1.3 cm) ,1969 年 又 在 人 马 座 B2 和 猎户 座 A 探测 到 水 分 
子 HO 的 强 受 激发 射 谱 线 (波长 1.35 cm)。 紧 接着 ,甲醛 分 子 H; CO 的 4 830 
MHz 吸收 线 也 锌 斯 条 德 ( 志 .Snyder) 等 人 观测 到 了 ,这 是 在 宇宙 空间 发 现 的 第 一 
种 有 机 分 子 。1970 年 ,在 2.6 mm 的 波长 上 友 现 了 宇宙 中 丰 度 仅 次 于 H; 的 CO 分 
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子 。 同 年 ,一 个 载 有 小 型 望远镜 和 紫外 光谱 仪 的 火箭 升 空 ,发 现 了 期 盼 已 久 的 氢 分 
于 Hs。 这 一 系列 重要 发 现 给 人 们 带 来 了 极 大 的 鼓舞 ,并 最 终 使 人 们 确信 ,即使 在 
是 际 空间 这 样 严 酯 的 目 然 条 件 下 ,星际 气体 也 完全 有 可 能 形成 足够 多 的 复杂 分 子 ， 
而 且 形 成 的 分 子 可 以 有 效 抵御 各 种 不 利 的 外 部 因素 (例如 紫外 辐射 ) ,而 长 期 存活 
下 来 。 
20 世纪 70 年 代 以 来 , 随 着 各 种 波段 的 空间 望远镜 的 不 断 发 射 上 天 ,特别 是 近 

十 几 年 来 哈 支 空间 望远镜 、 红 外 空间 天 文 台 (1SO) 和 远 紫 外 光谱 探测 卫星 (FUSE) 
的 投入 使 用 ,星际 分 子 的 观测 和 研究 获得 了 日 新 月 异 的 进展 。 至 2005 年 7 月 ,已 

经 探测 到 的 星际 分 子 达 125 种 (包括 分 子 的 离子 和 基 ) ,其 中 大 多 数 是 含有 C、H、O 
元 系 的 分 子 ( 图 5.5), 从 双 原 子 分 子 例 如 H; 和 CO, 到 三 原子 分 子 例如 H:O 和 
Hs ,一 直到 复杂 的 有 机 大 分 子 , 例 如 HCIN、CHOHCHO (糖分 子 ) 和 
HOCH2CH2OH( 防 冻 剂 分 了 于 )。 除 了 这 些 分 子 以 外 ,还 观测 到 不 少 与 它们 相应 的 
同位 北 分 于 。 近 年 来 还 发 现 和 证 认 了 一 一 竺 大 文 轿 相 分 了 一 一 星际 亲 ， 每 种 分 子 往 
往 不 目 观 测 到 一 条 谱 线 ,而 且 不 上 一 个 源 。 这 些 分 子 在 宇宙 中 分 布 极 其 广泛 ,而 且 
与 各 种 各 样 的 天 体 成 协 , 反 映 出 它们 生存 环境 的 多 样 性 。 在 已 知 的 天 文 分 子 源 中 ， 
人 马 座 A 和 人 马 座 B2 是 最 车 名 的 分 子 源 , 在 那里 可 以 找到 目前 已 经 发 现 的 大 部 
分 星际 分 于 。 
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”第 5 章 星际 物质 


5.4.2 星际 分 子 的 天 体 物理 学 意义 


性 际 分 子 广 泛 存在 于 各 种 天 体 环 境 中 ,例如 星际 云 .恒星 形成 区 .电离 星云 . 恒 
性 包 层 .星系 前 物质 、 类 星体 吸收 线 区 年 轻 的 超新星 遗迹 以 及 河 外 星系 中 的 星际 
物质 ,星系 中 心 甚 至 某 些 活动 星系 核 等 。 可 以 说 ,从 宇宙 第 一 代 天 体 的 形成 ,直到 
恒星 演化 晚期 的 遗迹 ,都 能 找到 分 子 的 踪迹 。 因 此 对 星际 分 子 的 研究 ,可 以 给 我 们 
提供 大 量 有 关 多 种 天 体 环 境 的 物理 信息 (如 温度 .密度 、 质 量 元素 丰 度 和 运动 速 
度 )。 同 时 ,分 子 的 电子 .振动 .转动 能 级 之 间 的 跃迁 ,可 以 产生 从 厘米 波 、 毫 米 波 、 
亚 虑 米 波 到 红外 、 远 红外 以 至 远 紫 外 波段 ,范围 广阔 、 且 信息 极为 丰富 的 谱 线 (其 中 
特别 是 射电 和 红外 波段 , 因 其 波长 较 长 , 故 非常 适合 于 观测 冷 的 、 对 可 见 光 不 透明 
的 星云 )。 这 梓 ,我 们 对 天 体 的 研究 就 有 了 范围 更 大 的 窗口 ,而 且 从 传统 的 原子 过 
程 和 原子 核 过 程 扩展 到 分 子 过 程 。 观 测 表明 ,分 子 谱 线 示 踪 的 星际 气体 的 参数 范 
围 远 远 超 过 了 原子 谱 线 ,因此 市 来 的 信息 十 分 丰富 。 其 中 使 用 最 广泛 的 是 CO 分 
子 的 训 米 波谱 线 , 因 为 CO 分 子 的 丰 度 仅 次 于 H;, 比 其 他 分 子 的 丰 度 高 出 许多 ,而 
且 容 多 激发 和 观测 ,可 以 用 来 示 足 形成 恒星 的 原初 气体 ,并 估计 它们 的 质量 和 运动 
速度 。 除 了 CO 外 ,硫化 碳 (CS) 和 甲醛 (HzCO) 也 是 常用 的 分 子 。 

以 银河 系 为 例 ( 图 5. 6a) ,现在 已 经 知道 ,银河 系 中 大 约 50% 的 星际 物质 是 以 
分 子 形式 (主要 成 分 是 Hs ) 存 在 的 。 在 离 银 心 4 一 8 kpc 处 有 一 个 分 子 环 带 ,其 中 分 
子 物质 占星 际 物质 总 量 的 约 90% 。 观 测 发 现 , 氧 分 子 Hz: 在 银 心 附近 有 很 强 的 分 
布 ,80% 一 90% 的 Hz 集中 在 太阳 圈 内 ,特别 是 在 上 述 分 子 环 区 域内 。 在 银河 系 中 
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(a) 银河 系 中 质量 二 10” Me 的 (b) 旋涡 星系 M51 中 
分 子 云 在 银 道 面 上 的 分 布 CO 分 子 云 的 分 布 
图 5.6 分 子 云 在 星系 中 的 分 布 
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天 体 物 理 概 论 


分 于 的 分 布 与 中 性 所 (HI ) 的 分 布 相差 很 远 . 但 与 电离 氧 (HI ) 的 分 布 比较 接近 ， 
HU 区 明显 地 和 较 热 的 大 分 子 云 或 巨 分 子 云 成 协 。 较 热 的 分 子 云 (T 守 10 K) 主 要 
分 布 在 旋 辟 上 ,而 较 冷 的 分 子 云 (T 二 10 K) 则 有 相当 均匀 的 盘 状 分 布 。CO 分 子 的 
观测 表明 ,银河 系 内 恒星 的 形成 是 与 分 子 云 密 不 可 分 的 。 河 外 星系 M51 也 有 类 似 
的 悄 帝 ,CO 分 子 云 的 观测 显示 ,分 子 云 散 布 在 旋 臂 和 臂 间 区 (图 5.6b) ,两 处 的 密 
度 比 约 为 3 一 5 : 1, 较 热 的 分 子 云 存在 于 旋 壁 上。 现在 认为 , 巨 分 子 云 是 较 小 的 云 
通过 密度 波 ( 见 下 一 章 ) 的 轨道 聚集 作用 而 形成 的 。 

尾 际 分 子 对 许多 天 体 物 理 过 程 有 着 重要 的 意义 。 分 子 常常 控制 着 天 体 的 温度 
和 电离 结构 ,它们 的 存在 可 以 起 到 加 强 或 抑制 动力 学 不 稳定 性 的 作用 ,因而 可 能 
定性 地 影响 它们 参与 形成 的 天 体 的 演化 。 例 如 在 原始 星云 凝聚 为 原 恒星 的 过 程 
中 ,分 了 于 就 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 观 测 表明 ,分 子 云 常常 和 年 轻 的 恒星 紧密 联系 在 
一 起 ,次 明 分 于 云 是 恒星 形成 的 主要 场所 。 这 其 中 的 一 个 重要 原因 是 ,星云 气体 的 
凝聚 过 程 中 ,必须 把 一 部 分 能 量 损 失掉 .使 总 能 量 减 少 ( 见 3.1 节 )。 这 一 过 程 的 实 
现 主要 是 通过 各 种 形式 的 辐射 。 其 中 分 子 辐射 的 作用 十 分 重要 ,这 是 因为 分 子 能 
级 (主要 走 振 - 转 能 级 ) 之 间 的 差异 很 小 ,跃迁 时 产生 长 波 ( 红 外 ) 辐 射 , 它 们 比较 容 
多 罕 透 稠密 的 云层 而 散发 掉 , 从 而 促使 星云 很 快 冷 却 并 进一步 南 缩 。 图 5.7 画 出 
了 分 子 云 中 的 能 量 转移 过 程 图 ,其 中 包括 各 种 主要 的 加 热机 制 和 冷却 机 制 。 
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图 5.7 分子 云 中 的 各 种 能 量 转移 过 程 图 ,其 中 
实 线 箭头 表示 加 热 过 程 ,虚线 箭头 表示 冷却 过 程 
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当然 ,分子 云 与 恒星 形成 的 关系 是 很 复杂 的 ,其 中 有 很 多 需要 深入 探讨 的 问 
题 ,例如 :分子 云 是 如 何 形成 与 演化 的 ? 分 子 云 与 原子 云 的 关系 ?” 什么 是 支撑 分 子 
云 的 动力 学 因素 ?” 恒星 在 分 子 云 中 的 何 处 形成 ? 星际 磁场 在 分 子 云 的 支撑 、 碎 裂 
和 二 缩 过 程 中 的 作用 ? 等 等 。 尽 管 许 多 问题 至 今 还 没有 完全 解决 ,但 人 们 对 分 子 
云 的 认识 已 经 深入 了 许多 。 例 如 人 们 已 经 知道 ,大 质量 的 O、B 型 星 主 要 是 在 巨 分 
于 云 中 形成 的 ,而 低 质 量 星 更 倾 同 于 与 小 分 子 云 成 协 。 图 5. 8 显示 猎户 座 A 巨 分 
子 云 的 结构 , 它 明 显 包 含 团 块 、 稠密 核 .纤维 .空洞 等 多 种 结构 形态 。 目 前 ,恒星 主 
序 前 演化 的 几 个 关键 阶段 ,如 分 子 云 开 始 封 缩 .稠密 核 的 形成 、 针 星 云 吸 积 盘 包围 
的 原 恒星 的 出 现 等 ,相应 的 分 子 过 程 和 谱 线 发 射 均 已 发 现 。 





图 5.8 ”猎户座 A 巨 分 子 云 ,显示 出 团 块 、 
秽 密 核 、 纤 维 、 空 洞 等 多 种 结构 形态 


在 恒星 演化 的 晚期 阶段 (例如 红 巨 星 的 渐进 巨星 阶段 ), 显 著 的 质量 流失 形成 
本 一 个 由 分 子 和 尘埃 组 成 的 光学 厚 的 星 周 包 层 , 它 是 物质 由 恒星 返回 星际 空间 的 
结果 。 星 周 包 层 有 效 地 屏 项 了 星际 紫外 辐射 ,成 为 丰富 的 分 子 源 ,它们 提供 了 有 关 
包 层 .中心 星 的 质量 抛射 及 其 内 部 核 燃 烧 过 程 的 大 量 信息 。 因 此 可 以 说 ,分 于 的 研 
究 给 我 们 提供 了 恒星 从 诞生 到 死亡 ,星际 物质 从 星云 到 恒星 .再 返回 星际 空间 的 大 
量 信息。 

分 子 天 文学 发 展 的 同时 也 促进 了 天 体 化 学 的 发 展 。 如 采 说 十 阁 关注 的 是 宇宙 
中 有 哪些 分 子 , 则 后 者 关注 的 是 这 些 宇宙 分 子 是 如 何 产生 的 ,并 通过 分 子 丰 度 的 演 
化 来 了 解 星云 以 及 相关 天 体 的 演化 。 我 们 已 经 知道 ,星际 分 子 存在 于 各 种 极端 条 
件 的 天 体 环 境 中 ,这 意味 着 它们 的 化 学 也 是 高 度 复 杂 的 ,其 中 包括 :发 生 在 尘埃 颗 
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生 航 面 的 化 学 ;有 关 离 子 -分 子 气 相反 应 的 化 学 ;恒星 演化 晚期 包 层 和 大 气 中 的 化 
学 ;激流 激发 的 化 学 等 。 最 有 兴趣 的 问题 之 一 是 .宇宙 中 的 第 一 个 分 子 如 何 形成 。 
我 们 在 第 7 章 中 将 谈 到 , 当 宇 宙 温 度 下 降 到 4000K 左 右 时 .电离 的 氨 复 合 为 中 性 
所 ,此 时 物质 与 辐射 脱 耘 。 宇 宙 化 学 应 当 始 于 这 一 时 刻 . 第 一 个 分 子 应 当 是 氧 分 
于 。 腥 合 后 残余 的 离子 和 电子 是 形成 所 分 子 的 催化 剂 .它们 通过 两 种 机 制 产 生 氧 
分 于 ( 见 图 5. 9): 
H+H'*->Hi+y, Hi: +H->H,+H:' (5. 18) 
H +e—»>H+Y. H+H->H,+e (D5. 19 ) 
各 分 于 可 以 使 星云 气体 很 快 冷 却 . 故 对 第 一 代 天 体 的 形成 起 到 决定 性 的 作用 。 在 
中 授 云 、 忆 分 村 云 . 瞳 分 子 核 中 .离子 -分 子 化 学 是 大 多 数 种 类 分 子 形成 的 最 主要 机 
制 。 近 20 年 来 , 激 波 化 学 的 研究 有 了 很 大 进展 ,人们 发 现 , 激 波 对 分 子 和 分 子 谱 线 
的 形成 有 各 要 作用 。 这 是 因为 , 激 波 对 气体 的 加 热 将 了 迅速 克服 化 学 反应 中 的 活化 
能 狠 爸 .从 而 产生 低温 下 无 法 进行 的 一 些 吸 热 反 应 .例如 C* + H, 一 CH”+H， 
Ss +H>SH + 下 等 育 应 。 在 低温 下 .O 不 能 与 H; 反 应 ,而 是 通过 OO’* 和 HH 反应 
来 形成 OH 和 HOO 的 。 但 在 激 波 产生 的 高 温 下 .下 列 反应 可 以 迅速 进行 : 
O+H,-—>OH+H, OH+ H,->H.O+H (5. 20) 
这 就 大 大 增加 了 OH 和 H,O 的 丰 度 .图 5. 10 显 示 了 弥漫 星云 中 典型 含 氧 分 子 的 





5.9 早期 宇宙 的 氢化 学 模型 5.10 弥漫 星云 中 典 
型 含 氧 分 子 的 生成 途径 
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生成 途 往 ， 
5.4. 3 天体 分 子 脉 泽 


日 1965 年 第 一 次 发 现 星际 OH 的 强 发 射 .1966 年 被 证 认为 天 体 脉 泽 以 来 ,天 
体 分 子 脉 泽 的 人 研究 得 到 了 迅速 的 发 展 。 脉 泽 (MASER, 即 Microwave Amplifica- 
tion by Stimulated Emission of Radiation) 的 意思 是 微波 激 射 放大 . 它 产 生 的 机 制 
是 分 于 受 油 用 射 , 即 由 万 一 个 光子 的 激 上 ,引起 分 子 发 射 光 了 于 。 作 为 最 和 宙 单 的 说 
明 . 只 考虑 分 于 有 两 个 能 级 , 且 分 子 起 初 处 于 较 高 的 能 级 。 假 如 有 一 个 光子 的 能 量 
正好 等 于 这 两 个 能 级 之 差 .并 击 中 了 这 个 分 于 。 这 时 分 子 不 能 吸收 光子 ,因为 分 子 
己 经 处 于 高 能 念 。 但 是 ,由 于 这 个 光子 的 碰撞 激励 ,分 子 从 电能 仿 跌 落 到 低能 态 、 
开 在 这 个 过 程 中 发 对 一 个 光子 。 这 样 .在 整个 受 激 发 射 过 程 中 ,一 个 光子 进入 ,两 
个 光 了 于 发 出 。 这 两 个 光子 有 相同 的 下 长 .相同 的 位 相 , 并 问 同 一 方 回 行进 。 这 两 个 
并 子 一 路 上 继续 不 断 地 汶 励 更 多 的 分 子 用 射 , 从 而 引起 连锁 肥 应 ,最终 征 射 不 苯 被 
放大 而 产生 强大 的 能 量 输出 ， 这 - :党 激 发 射 的 机 制 完 全 糯 似 于 激光 原理 ,只 不 过 
现 芷 是 由 分 子 来 完成 购 . 丘 产生 的 辐 射 位 于 徽 流 洲 段 。 显 然 . 要 实现 党 激 友 射 , 最 
重要 的 条 件 是 要 有 大 重 分 子 事先 处 于 较 融 的 能 级 .这 束 和 需要 有 一 种 机 制 . 来 实现 粒 
子 布 大 数 的 反 转 。 单 徘 屿 能 级 系统 是 不 可 能 实现 及 转 的 ,这 是 因为 热 碰撞 有 跃迁 忆 
是 癌 下 的 几率 大 于 加 二 的 几率 .最 终 使 粒子 布 抽 趋 于 下 能 级 。 导 致 脉 洋 能 级 布 后 
数 反 转 的 机 制 称 为 抽 运 (PumpP) 机 制 . 其 中 最 简单 的 是 三 能 级 抽 运 模型 ， 

如 图 5.11 所 示 . 假 定 有 3 个 能 级 El 二 上 ,一 
EF; 的 系统 .其 中 EE; 的 作用 有 十 能 源 储 存 从 。 分 于 
脉 泽 源 起 初 处 于 基态 能 级 Ei. 由 于 分 子 回 的 碰撞 
而 跃迁 到 FF;。 一 般 情况 下 .系统 是 从 上; 旧 接 路 
迁 回 到 到 El, 或 通过 EE; 并 很 快 回 到 Ei .这样 就 
无 法 实现 粒子 数 反 转 。 但 对 于 一 些 分 子 来 说 . 例 
如 对 于 OH 和 日 :O 分子. 从; 到 E; 的 辐 喘 蜂 
变 几 涩 很 高 .但 接 下 来 从 EE; 到 El 的 跃迁 几率 却 
韭 第 低 . 这 束 使 但 大 晶 分 了 于 聚集 在 £; 的 能 态 , 其 
数 日 甚至 超过 处 于 基态 E 的 数 日 .这 就 实现 了 人 
粒子 数 的 有 反 转 。 此 时 右 有 一 个 频率 正好 等 于 
-的 外 部 光子 对 入 . 束 会 产生 受 激 发 射 , 即 分 于 脉 洋 发 射 。 脉 洋 的 产生 和 宕 要 从 
基态 EF, 到 EE, 的 能 量 抽 运 .这 一 能 量 来 白 于 分 子 之 间 的 碰撞 或 外 部 的 红外 、 紫 外 
源 或 H] 区 。 
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迄今 为 止 , 已 经 观测 发 现 了 3 000 多 个 天 体 分 子 脉 泽 源 , 主 要 是 OH ,H2O,SiO 
和 CHsOH 4 种 分 子 产 生 的 ,近年 来 又 发 现 了 一 些 新 的 脉 泽 分 子 , 如 H,CO.HCN. 
NH; ,Sis 等 。 这 些 脉 泽 源 主要 分 布 在 银河 系 的 恒星 形成 区 或 晚期 恒星 的 包 层 中 ， 
大 多 具有 成 团 、 成 块 的 特征 , 称 为 脉 泽 源 斑 。 单 个 源 斑 的 最 小 尺度 只 有 一 个 天 文 单 
,但 源 斑 的 亮度 却 很 大 .相应 的 亮 温 度 高 达 10 一 10 KK。 许多 天 体 脉 泽 具 有 仿 
振 性 , 绝 大 多 数 脉 泽 源 还 具有 程度 不 同 的 光 变 .有 的 还 出 现 爆发 现象 。 目 前 认为 ， 
胀 渗 是 大 、 中 质量 恒星 正在 形成 的 一 个 标志 .也 是 恒星 即将 死亡 的 一 种 指示 。 

在 河 外 星系 中 也 观测 到 OH 和 H2O 的 超 强 脉 泽 ,例如 河 外 OH 脉 泽 已 经 发 现 
50 多 个 ,和 它们 通常 与 活动 星系 核 成 协 , 其 中 最 突出 的 是 NGC3079, 其 脉 泽 光度 高 
达 520 上 L;。 这 样 强 的 脉 泽 辐射 使 人 们 联想 到 ,有 可 能 用 它们 示 踪 宇宙 中 超大 黑洞 
的 存在 。 
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第 6 章 星 系 


星系 是 构成 宇宙 大 斥 度 结构 的 基本 组 元 ,它们 通常 由 几 十 亿 至 几 千 亿 颗 恒星 
以 及 星际 气体 和 人 尘埃 等 物质 构成 ,占据 空间 范围 为 几 千 光 年 至 几 十 万 光 年 。 

17 世纪 望远镜 发 明 后 ,人 们 陆续 观测 到 一 些 云雾 状 的 天 体 , 称 之 为 星云 。 到 
20 世纪 初 ,登记 在 各 种 星 表 中 的 星云 数目 就 已 经 超过 了 一 万 个 。 其 中 最 引 人 注 目 
的 是 仙女 座 大 星云 ( 即 M31, 图 6. 1a), 以 及 早 在 麦哲伦 环球 航行 时 就 仔细 描述 过 
的 南半球 天 空 上 的 大 、 小 麦哲伦 云 ( 图 6. 1b，c)。18 世 纪 大 哲学 家 康德 (I，Kant) 





出 作 vy 


和 
rm |" 
人 





图 6.1b 大 麦哲伦 云 6.1c 小 麦哲伦 云 
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曾 大 胆 提 出 猜想 .认为 这 些 云 状 天 体 是 像 银 河 系 一 样 由 恒星 构成 的 宁 宙 岛 。 他 在 
其 名 涛 《宇宙 发 展 史 概 论 》 中 说 ,银河 系 不 是 唯一 的 ,宇宙 中 还 有 无 数 个 像 银 河 系 一 
样 的 恒星 系统 。 但 由 于 距离 太 远 无 法 分 辨 ,星云 的 本 质 到 底 是 什么 , 自 康德 之 后 人 
们 一 直 在 激烈 地 争论 。1786 年 ,著名 英国 天 文学 家 W. 赫 歇 尔 观测 了 29 个 星云 ， 
友 现 其 中 大 多 数 都 可 以 分 解 为 单个 的 恒星 , 干 是 他 宣称 这 些 星云 都 是 河 外 星系 . 即 
宇宙 吕 。 实 际 上 ,他 观测 的 星云 绝 大 部 分 都 是 银河 系 内 的 球状 星团 和 朴 散 星团 。 
1790 年 ,他 在 金牛 座 发 现 了 一 个 行星 状 星 云 . 中 间 是 一 颗 星 .外 围 呈 弥漫 的 云雾 
状 ,看 似 行星 ;后 来 义 发 现 了 一 些 无 法 分 解 为 恒星 的 星 z: .于 是 他 最 终 宣布 放弃 性 
云 是 河 外 星系 的 主张 。1845 年 .英国 天 文学 家 帕 森 斯 (W，Parsons) 用 直径 1.8 m 
的 望远镜 ( 建 于 宏和 尔 兰 ) 分 解 了 许多 赫 软 尔 没 能 分 解 的 星云 ,并 首次 观测 到 一 些 旺 
云 的 拜 油 纺 构 ,于 宙 品 的 观点 又 重新 活 竖 起 来 。1864 年 , 哈 金 斯 (W.， Huggins ) 通 
过 分 光 观 测 ,发 现 一 批 星 云 的 光 谐 是 发 射线 ,说 明 这 些 星云 是 发 光 的 气体 ,因而 字 
宙 咏 之 说 重 归 点 痰 。 

1920 年 4 月 26 日 在 华盛顿 的 才 国 国家 科学 院 . 兽 有 过 一 场 天 于 但 女 座 大 星云 
(M31) 距 离 的 震 名 大 辩论 。 辩 论 双方 是 威尔逊 出 天 文 台 的 沙 普 利 (H. Shapley) 和 
里 克 天 文 台 的 柯 蒂 斯 (H.D. Curtis), 主持 人 是 威尔逊 山 天 文 台 台 长 海尔 (9G， 
Hale) 。 沙 普 利 的 一 个 主要 论据 是 基于 M31 中 新 星 的 视 星 等 。 此 前 他 曾 用 威 尔 进 
山 天 文 台 的 1.5 m 望远镜 测定 了 了 一些 最 有 名 的 球状 星团 的 距离 .并 由 此 推断 这 些 
星团 组 成 星团 系 、 其 中 心 就 是 银河 系 的 中 心 ,而 银河 系 的 整个 郊 肝 大 约 是 30 万 光 
年 。 他 认为 ,如 果 M31 的 盘 直 垂 也 像 银 河 系 那 样 大 , 则 由 它 在 天 空 的 张 角 而 计算 
出 的 距离 将 会 过 大 ,从 而 使 这 一 星云 中 发 更 的 新 星 的 光度 , 比 银 词 系 中 新 星 的 光度 
要 大 出 许多 倍 。 因 此 他 的 绪论 是 ,仙女 座 大 星云 应 处 在 银河 系 的 范围 之 内 。 而 柯 
各 斯 却 认为 .仙女 座 大 星云 应 远 在 银河 系 之 外 ,距离 至 少 为 150 kpc( 约 49 万 光 
年 )。 这 样 , 这 些 新 星 的 内 夏 亮 度 才 会 与 银河 系 的 新 星 一 致 。 他 们 的 争论 当时 并 没 
有 结果 ,因为 我 们 现在 知道 ,双方 所 用 的 观测 数据 中 实际 都 存在 着 较 大 的 误差 。 直 
到 1924 年 , 哈 勃 用 当时 世界 上 最 大 的 2.5m 望 远 镜 , 在 仙女 座 大 星云 和 三 角 座 旺 
去 等 星云 中 发 现 有 造 父 变星 ,并 利用 周 光 关系 定 出 这 几 个 星云 的 距离 (75 一 150 万 
光 年 ), 才 完全 肯定 它们 是 河 外 星系 ,从 而 结束 了 这 一 场 长 达 180 年 的 平 宙 品 之 争 。 
接 春 在 1929 年 ,上 蛤 描 又 友 现 了 星系 退行 速度 距离 r 之 同 成 正比 的 哈 动 关系 , 妈 
0 = Hor ,向 人 们 展示 了 一 幅 宇 宙 膨 胀 的 图 像 。 


* 190 ， 


第 6 章 星系 


6.1 年 系 的 主要 特征 


6. 1. 1 形态 与 分 类 


星系 的 外 形 和 结构 是 多 种 多 样 的 。1926 年 哈 勃 按 星 系 的 形态 进行 了 分 类 (图 
6. 2) ,把 星系 分 为 椭圆 星系 (E)、 旋 泗 星 系 (S) 和 不 规则 星系 (Irr) 三 大 类 。 旋 涡 星 
系 又 分 为 正常 旋涡 与 棒 旋 (SB) 两 族 ,每 族 按 旋 辟 伸 开 程度 分 a、b、c 三 个 次 型 。 哈 
勃 所 提出 的 星系 分 类 判 据 是 :1) 核 球 相 对 尿 盘 的 大 小 ;2) 诞 臂 的 特征 ;3) 旋 臂 或 星 
系 盘 分 解 为 恒星 和 电离 氨 区 的 程度 。 

险 支 系统 是 一 种 形态 分 类 , 它 直 接 以 观测 为 依据 ,因此 被 三 沁 采 用 。 星 系 的 不 
同形 态 称 为 星系 的 哈 勃 型 。 但 哈 勒 当初 曾 认 为 ,不 同类 型 的 星系 代表 星系 诗 化 的 
不 同 阶段 ,一 个 星系 在 其 演化 过 程 中 会 遍历 这 些 类 型 ,正如 当时 人 们 曾 认 为 恒星 一 
生 会 沿 主星 序 演化 一 样 。 现 在 我 们 各 道 ,这 一 看 法 古 不 对 的 。 





图 6.2a 星系 的 蛤 荔 型 图 6.2b 旋涡 星系 
(椭圆 星系 与 旋涡 星系 ) 哈 台 型 的 图 示 
1]. 椭圆 星系 


椭圆 星系 按 它 们 的 己 率 分 类 ,看 上 去 像 球 形 的 ( 零 尿 率 ) 称 为 E0, 忆 率 最 大 的 
称 为 E7( 参 见 图 6.3) 。 表 示 局 率 的 数字 定义 为 
& 一 

人 


其 中 a ,5 分 别 表 示 以 角度 为 单位 的 椭圆 半 长 灿 与 半 短 办。 
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椭圆 星系 的 主要 特征 是 : 

@@ 质量 相差 很 大 , M = 10 一 10”" Me。 椭圆 星系 中 最 普遍 的 是 矮 椭 圆 星系 , 它 
们 的 典型 大 小 是 几 千 秒 差 距 , 质 量 是 几 百 万 个 太阳 质量 ,与 球状 星团 相当 。 最 壮观 
的 是 巨 枉 圆 星系 (例如 图 6. 3a 所 示 的 巨 椭 圆 星 系 M87) ,它们 的 尺度 可 以 大 到 100 
kpc ,质量 达 10 Me ,是 宇宙 中 最 大 的 星系 ， 





(a) 巨 椭 圆 星系 (by M49 ,El 型 (c) M84,E3 型 
M87 , E0 型 
图 6.3 几 种 典型 的 椭圆 星系 


@@ 没有 或 仅 有 少量 的 星际 气体 或 尘埃 。 由 21 cm 谱 线 的 观测 ,以 及 红外 卫星 
(例如 IRAS 卫星 ) 对 尘埃 微弱 发 射 的 观测 ,表明 星际 介质 质量 的 可 能 上 限 约 为 所 
有 但 星 质 量 的 1%。 低 的 气体 含量 意味 着 ,椭圆 星系 不 可 能 通过 旋转 变 平 而 成 为 
旋涡 星系 ,因为 旋涡 星系 中 的 气体 和 尘埃 比 椭 圆 星系 中 多 得 多 。 值 得 注意 的 是 , 尺 
管 椭圆 星系 中 没有 O 型 星 和 B 型 星 ,但 它们 的 金属 丰 度 并 不 低 。 例 如 巨 椭圆 星系 
的 金属 丰 度 就 相当 高 ,大 约 是 太阳 的 两 倍 。 

@ 利用 光度 测量 可 以 得 到 椭圆 星系 内 的 亮度 分 布 。 由 于 我 们 看 到 的 星系 是 
一 个 两 维 投影 ,因此 方便 的 做 法 是 处 理 单位 表面 积 上 的 光度 工 (r) ,其 中 7 是 从 椭 
周 星 系 中 心算 起 的 投影 距离 。 研 究 表 明 , 大 多 数 椭圆 星系 的 面 光 度 分 布 可 以 很 好 
地 用 一 个 简单 的 公式 来 表示 ( 称 为 德 。 沃 库 勒 轮廓 , 即 de Vaucouleurs profile) 

L(r) = Loe /ro (6. 2) 
式 中 Lo。 和 ro 为 常数 。 人 们 发 现 Lo 的 值 变化 不 大 ,其 典型 值 ~2 X105L6 /pei ,而 
ro 的 全 却 相差 悬殊 。 

2. 旋涡 星系 

旋涡 星系 约 占 全 部 亮 星系 总 数 的 三 分 之 二 。 它 们 的 普遍 特征 是 中 心 为 透镜 
状 , 中 间 是 星系 核 , 周 围 围 绕 着 扁平 的 圆 盘 ; 圆 盘 上 从 核 球 延 伸 出 若干 条 旋 臂 。 正 
第 旋涡 星系 又 分 为 a、.b、c 3 个 次 型 (参见 图 6. 2 及 图 6. 4) ,这 种 分 类 所 根据 的 两 个 
主要 特征 是 :1) 旋 臂 缠 绕 的 开放 或 卷 紧 程度 ;2) 星 系 的 中 心 核 球 相对 于 盘 的 重要 程 
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度 。 例 如 Sa 型 有 最 大 的 核 球 和 卷 得 最 紧 的 旋 臂 ,而 Sc 型 的 核 球 最 小 , 旋 臂 也 最 开 
放 。 图 6. la 所 示 的 仙女 座 大 星云 M31 属于 Sb 型 ,图 中 左下 方 的 伴星 系 NGC205 
属于 E6 型 。 所 有 旋涡 星系 的 转动 角速度 均 属 较 差 自转 , 即 与 核 球 中 心 不 同 距离 处 
的 转速 有 不 间 的 值 。 所 有 旋涡 星系 的 质量 范围 是 M 二 10? ~10*M。 。 顺 便 指 出 ， 
上 面 所 提 到 的 星系 名 称 是 指 某 种 星 表 刊载 的 第 几 号 天 体 , 例 如 M31 指 的 是 梅 西 尔 
(Messier) 星 云 星 团 表 第 31 号 天 体 , 而 NGC205 指 的 是 星云 星团 新 总 表 (New 
General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars ,简称 NGC) 第 205 号 天 体 。 





(b) M51 ,Sb 型 ,其 一 端 与 
(a) M81，Sa 型 伴星 系 NGC5195 相连 (c) NGC2997 ,Sc 型 
图 6.4 几 种 典型 的 旋涡 星系 


正常 旋涡 星系 的 旋 臂 形状 可 以 用 对 数 螺 线 表 示 。 旋 臂 上 聚集 着 高 光度 O.B 
型 星 , 超 蕊 星 以 及 电离 HI 区 ,同时 有 大 量 的 人 尘埃 和 气体 分 布 在 星系 盘 上 。 从 侧面 
看 ,在 主 平面 上 有 一 条 罕 的 尘埃 带 ( 如 图 6.5)。 星 系 晕 中 的 典型 代表 是 球状 星团 。 
一 个 中 等 质量 的 旋涡 星系 往往 有 
100 一 300 个 球状 星团 ,随机 地 散布 
在 星系 盘 周围 的 空间 。 一 般 把 星系 
中 的 天 体 分 为 两 个 星 族 , 即 星 族 
和 星 族 T。 两 个 星 族 的 天 体 在 物理 
特性 .演化 和 空间 分 布 方面 都 有 明 
显 不 同 。 概 插 地 说 , 星 族 工 天 体 构 
人 图 6 a “墨西哥 草帽 "星系 M104, 它 
人 CN 有 巨大 的 核 球 ,属于 Sa 型 旋涡 星系 
量 众 多 的 早 型 星 , 这 些 恒 星 的 重 元 
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系 丰 度 可 高 达 1% 一 2% ,一 般 认为 它们 属于 年 轻 的 天 体 或 新 一 代 天 体 。 星 族 卫 天 
体 主 要 构成 星系 核 . 星 系 党 和 星系 冕 ,它们 的 重 元 素 丰 度 通常 比较 低 ,一 般 认为 它 
们 是 老 一 代 的 天 体 。 球 状 星 团 以 及 前 面谈 到 的 椭圆 星系 都 属于 典型 的 星 族 了 [天 
体 。 它 们 所 含 的 星际 气体 或 尘埃 都 非常 少 其 至 完全 没有 ,而 且 都 没有 典型 的 星 族 
[ 天 体 一 一 蓝 巨 星 。 

这 涡 星 系 的 重要 特征 是 大 量 存 在 星际 介质 一 一 气体 和 尘埃。 旋涡 星系 所 发 出 
的 光 辐 映 ,包含 了 数量 不 多 但 作用 重要 的 蓝 色 星 的 贡献 ,这 说 明 恒 星 的 形成 过 程 还 
在 继续 。 在 一 般 情 况 下 ,星系 盘 的 光度 L(r) 随 与 中 心 的 距离 + 急剧 下 降 , 这 一 关 
系 可 以 用 下 面 的 公式 来 表示 

L(r)= Loe "? (6. 3) 
其 中 L6 为 中 心 光度 ,D 为 星系 半径 在 可 见 光 波段 的 特征 尺度 ,其 典型 值 为 5 kpc。 

图 6. 2 所 示 的 星系 哈 勒 型 中 ,SO 型 是 介 于 椭圆 
和 旋涡 之 间 的 星系 ( 亦 参 见 图 6.6) ,它们 与 旋涡 星 
系 有 某 些 共同 特征 ,但 并 不 显示 旋 欧 , 故 也 称 为 透 
镜 星 系 。 这 一 类 型 星系 的 核 球 几 乎 与 盘 的 其 余部 
分 一 样 大 ,使 得 星系 的 形态 几乎 呈 球 形 。 某 些 S0 
星系 也 包含 气体 和 人 尘埃 ,这 表明 它们 应 当 属 于 旋涡 
星系 。 然 而 ,在 大 多 数 S0 型 星系 中 探测 不 到 气体 。 
日 前 对 SO 星系 的 作用 还 不 十 分 清楚 ，。 

棒 旋 星系 ( 见 图 6.7) 的 明显 特征 是 在 其 中 央 有 
一 条 明 沈 的 棒状 结构 , 旋 辟 从 棱 的 两 端 向 外 扩展 。 
旋 辟 通常 与 棒 体 成 90 角 。SBa,SBb 的 棒状 结构 光滑 ,SBc 的 棒 体 和 旋 臂 上 有 了 明显 
可 见 的 亮 星 或 亮 团 。 棒 旋 星 系 的 核心 通常 是 一 个 大 质量 的 快速 旋转 体 。 





图 6.6 典型 的 
S0 星系 NGC1201 





NGC 3992 SBa 型 NGC 1300 SBb 型 NGC 1365 SBc 型 
图 6.7 上 典型 的 棒 旋 星系 
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3. 不 规则 星系 


表 6.1 旋涡 星系 和 椭圆 星 系 的 主要 性 质 比 较 


性 质 旋涡 星系 眉 图 星系 
气体 有 无 
尘埃 有 无 

年 轻 恒 星 有 无 
形状 局 平 椭 球 
得 星 运 动 圆周 运动 随机 运动 
闫 色 监 红 
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不 规则 星系 没有 固定 的 形态 ,在 全 部 星系 总 数 中 只 占 百 分 之 几 。 它 们 的 主要 
特征 是 :外 形 不 规则 ,没有 明显 的 核 和 旋 辟 ,没有 盘 状 对 称 结构 , 质 量 约 为 108 ~ 
10 Me 。 在 不 规则 星系 中 ,O、B 型 星 ,HI 区 ,气体 和 尘埃 等 年 轻 的 星 族 工 天 体 占 
了 很 大 比例 。 不 规则 星系 还 可 以 分 为 两 类 ;IrrI 工 星系 能 分 辨 出 恒星 和 星云 ,气体 
含量 超过 旋涡 星系 ,但 尘埃 云 不 显著 ,颜色 偏 蓝 ;Irr 开 星系 中 除 恒星 外 ,尘埃 云 比 


较 明显 ,颜色 侦 黄 。 我 们 银河 系 的 近邻 





大 、 小 麦哲伦 云 ( 参 见 图 6. 1b,c) ,都 属 


于 不 规则 星系 。 这 两 个 星系 离 我 们 分 别 为 17 万 光 年 和 20 万 光 年 ,大 小 分 别 为 6 
万 光 年 和 2. 5 万 光 年 ,质量 分 别 为 2xX10" Me 和 2xX10 Me。 这 两 个 星系 均 有 气 
体 桥 与 银河 系 相 连 。 最 近 发 现 , 小 麦哲伦 云 实 际 上 是 两 个 星系 ,它们 好 像 是 被 银河 
系 的 引力 撕 改 成 不 规则 的 外 形 。 此 外 ,还 发 现 大 麦哲伦 云 内 有 了 暗 弱 的 旋涡 结构 。 





(a) NGC4485 和 
NGC4490 , 它们 
之 间 显 然 有 相互 
作用 





星系 都 


(b) M82 看 起 来 像 是 在 (c) 大 多 数 不 规 则 

爆发 ,但 原因 不 清楚 小 而 暗 , 但 NGC4449 在 
大 小 各 光度 上 都 与 银河 系 
相似 


图 6.8 典型 的 不 规则 星系 
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4. 星 基 星系 (Starburst Galaxies) 

1983 年 发 射 上 天 的 红外 天 文 卫 星 (IRAS) 发 现 ,许多 星系 发 出 强烈 的 红外 辐 
射 , 例 如 大 熊 座 里 的 一 个 形状 奇特 的 星系 M82, 它 仅 在 红外 波段 的 辐射 能 量 就 超过 
银河 系 辐射 总 能 的 20 倍 。 这 样 的 星系 已 发 现 有 数 千 个 ,它们 基本 上 属于 旋涡 星 
系 , 红 外 光度 显著 地 蜗 于 光学 光度 。 还 有 一 个 共同 特点 是 ,这 些 星 系 中 都 有 一 个 巨 
大 的 恒星 骏 发 区 ,尺度 为 kpc 量 级 ,显示 那里 正在 经 历 迅 速 的 恒星 形成 阶段 ,其 恒 
星 形成 的 速率 远 高 于 正常 星系 中 的 恒星 形成 率 。 这 些 刚 形成 的 恒星 发 出 大 量 的 此 
外 学 子 ,被 尘埃 吸收 后 就 产生 强烈 的 红外 辐射 。 这 些 星系 被 称 为 星 皮 星系 (参见 图 
6.9)。 





(a) NGC3079 (b) NGC3310 
图 6.9 星 桶 星系 


我 们 知道 ,恒星 主要 在 分 子 云 中 形成 。 现 在 可 以 通过 一 氧化 厂 4CO) 在 旱 米 波 
段 的 辐射 来 探测 分 子 云 。 把 CO 图 和 远 红 外 图 做 比较 ,可 以 看 到 CO 辐射 和 远 红 
外 辐射 都 是 在 同一 地 方 最 强 。 这 说 明星 暴 星 系 中 仓 在 的 大 量 分 子 云 就 是 大 量 恒星 
的 诞生 之 地 。 大 质量 的 恒星 演化 的 时 标 短 ,很 快 融会 演化 到 超新星 爆发 而 留 下 超 
新 星 遗 迹 , 这 些 遗 迹 可 以 通过 它们 的 射电 辐射 而 被 探测 到 。 射 电 观测 的 确 已 经 发 
现 了 许多 这 样 的 遗迹 。 

为 什么 会 有 如 此 多 的 大 质量 星 同时 形成 ? 这 是 当前 研究 的 一 个 热门 话题 。 目 
前 流行 的 看 法 是 , 星 暴 现象 产生 于 星系 与 邻近 星系 的 相互 作用 , 即 星系 之 间 的 碰 
撞 。 当 然 这 种 碰撞 不 是 刚性 碰撞 ,而 是 更 多 地 表现 为 两 个 星系 的 星际 气体 之 间 相 
互 交 会 与 混合 。 这 样 的 碰撞 可 以 使 星系 从 邻近 星系 掠 取 大 量 的 气体 和 物质 ,这 些 
气体 和 物质 大 部 分 沉降 到 星系 的 中 心 , 并 形成 浓密 的 分 子 云 , 结 采 导致 大 规模 的 恒 
星 形 成 , 即 星 雄 。 
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6.1.2 星系 质量 的 测定 


星系 的 质量 是 建立 星系 动力 学 模型 的 一 个 基本 参数 。 同 时 ,对 宇宙 学 来 说 , 宇 
绽 构 的 基本 组 元 是 星系 ,因而 .星系 质量 的 确定 ,对 于 研究 宇宙 中 的 物质 分 布 具 
有 重要 的 意义 。 目 前 ,对 星系 质量 的 测定 主要 是 依据 动力 学 的 方法 ,因为 发 光 的 物 
质 ( 如 恒星 ) 在 整个 衬 宙 的 物质 组 成 中 只 占 很 少 的 一 部 分 。 不 同形 态 的 星系 具有 不 
同 的 动力 学 特征 ,因而 测定 它们 质量 的 方法 也 就 有 所 不 同 。 下 面 我 们 主要 讨论 椭 
加 星系 和 旋涡 星系 的 质量 测定 
1. 椭圆 星系 的 质量 测定 
由 圆 星 系 的 质量 测定 与 第 2 章 中 恒星 质量 的 测定 类 似 , 可 以 通过 位 力 定 理 求 
出 。 设 星系 中 的 恒星 处 于 位 力 平 衡 , 则 有 





2T+U=0 (6. 4) 
其 中 TT 是 平均 动能 ,U 是 平均 引力 势能， 
2 
U = ~ (6. 5) 


这 里 m; 代表 第 i 颗 恒 星 的 质量 .r; 是 其 相应 的 位 置 矢 量 ，M = >,m, 是 星系 的 
质量 .2R 代表 整个 星系 的 特征 尺度 ,参数 a 是 一 个 量 级 为 1 的 因子 ,具体 大 小 决 


总 质量 ， 
定 于 哈 厚 型。 可 以 假设 星系 中 恒星 的 质量 相差 不 大 , 故 平 均 动 能 人 可 以 写 为 
T= Fomor Ta HME+T, (6. 6) 
其 中 工 。 表示 星系 的 整体 转动 动能 。 对 于 椭圆 星系 ,整体 转动 动能 了 ,很 小 ,可 以 
设 为 
Tuw ~ BM 亚 (0 一 站 一]1) (6. 7) 


恒星 的 速度 弥散 到 可 如 下 求 出 。 设 星系 中 的 恒星 轨道 偏心 率 都 很 大 ,可 近似 为 谐 
振子 (这 是 椭圆 星系 的 一 般 情况 )。 定 义 总 的 速度 弥散 o* 二 , 且 三 个 方向 的 速度 
哗 散 平 均值 相同 , 则 视线 方 癌 的 速度 弥 敬 是 


07 二 本 (6. 8) 


再 进一步 假定 ,视线 方 回 恒星 的 速度 分 布 满足 高 斯 分 布 ,即位 于 2, 到 ww,+ dv, 之 
半 的 分 布 图 数 是 








二 jd (6. 9) 
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多面 可 以 授 过 观测 更 (来 确定 ay 。 
在 上 述 条 件 下 .位 力 定理 与 为 





M 。3o +pM 3o = a 六 (6, 10) 
这 样 得 到 的 星系 质量 是 
M = 30r:R(OI+ PH) ~ 7 X10Ro: UU+ DDNM1 (6.11) 
QU Q 


其 中 R 的 单位 是 kpc.o, 的 单位 是 100 kmys。 

2. 旋涡 星系 的 质量 测定 一 一 转动 曲线 

因为 旋涡 星系 的 动能 主要 是 转动 动能 .例如 太阳 附近 的 恒星 围绕 银河 系 中 心 
的 转动 速度 为 200 一 300 km/s, 而 随机 运动 的 速度 只 有 0~10 km/s. 因 此 不 能 用 上 
面 椭 加 星系 晶 方 法 ， 通常 是 利用 开 普 勒 定 律 . 即 假定 恒星 治 厦 圆 轨道 经 星系 核 技 
动 . 速 度 为 0， 人 


(7ATF nm (6 12) 
产 < r ” 
于 市 求 出 星系 的 质量 为 
yp | nn 2 r | 
M= =2x10 [550 ) (元 ) Me (6. 13) 


其 中 的 单位 是 km/s.r 的 单位 是 kpc。 

如 果 星 系 的 质量 集中 在 中 心 附近 ,. 则 在 距 中 心 较 远 处 M 可 以 看 成 是 前 效 . 此 
时 由 (6.13) 应 有 vcc1/r'“。 这 就 是 熟知 的 开 普 勒 运 动 的 轨道 速度 分 布 .例如 太阳 
系 中 行星 的 轨道 速度 就 满足 这 一 分 布 规律 。 但 近 几 十 年 来 ,用 射电 21 cm 谐 线 观 
测 到 的 大 多 数 旋涡 星系 .包括 银河 系 在 内 , 冀 度 分 布 曲线 ( 称 为 转动 曲线 ) 并 不 这 从 
开 普 勒 轨道 速度 的 变化 规律 ,而 是 在 很 大 一 段 蕊 围 内 保持 为 平坦 ( 见 图 6.10)。 这 
说 明 旋 涡 星系 的 质量 分 布 . 并 不 是 如 我 们 所 和 看 到 的 恒星 那样 .集中 在 星系 的 中 心 附 
近 . 而 是 分 布 在 一 个 比 星系 可 见 部 分 更 大 的 范围 。 通 常 把 星系 全 部 质量 分 布 的 区 
域 称 为 星系 晕 。 显 然 在 整个 星系 晤 中 .发 光 的 恒星 只 占据 一 小 部 分 ,其 余 的 大 部 分 
物质 不 发 光 . 称 为 暗物质 。 

旋涡 星系 的 转动 曲线 在 还 处 保持 为 字 再, 这 无 于 宙 电 暗物质 存在 的 一 个 直接 的 
证 据 。 在 平 性 的 转动 曲线 下 , 设 这 一 转动 速度 为 V,, 则 星系 物质 总 密度 分 布 P(r) 
应 满足 (6. 12). 妈 有 


Mr)y 二 一 (6. 14) 





以 友 
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M(r) = | pCr drr ?dr (6. 15) 
可 
由 此 两 了 么 容易 得 出 ， 
V 1 
(r) = > (6. 16 
47r72 7 r“ ) 
\ | 
\ 二 一 -一 一 一 = 一 
、 . 、. 3c0 Sa NGC 4984 
个 、 鸡 训 到 的 运动 | — 一 上 昌 
E 300 、 + 3 /7 me | 
所 -~ ES ,| Sbe NGC 3145 : 
一 和 1 一 一 -一 
Ea pk Sh NGC ie 一 
注 = -一 一 一 7 
党 200 过 系 
100 0 5 0 15 0 
() ) 10 ls 上 :上村 Y 一 一 二 
与 插 系 中 心 的 距离 (kpc) 
二 条 系 中 心 的 距离 (kpc) 
(a) 银河 系 的 转动 曲线 (b) 一 些 典 型 星系 的 转动 曲线 


图 6.10 旋涡 星系 的 转动 曲线 


傈 圆 蛙 系 的 位 力 平 衡 方法 ,以 及 诈 涡 星系 的 转动 曲线 方法 ,所 求 得 的 星系 质量 
邦和 定 动力 学 质量 。 观测 表明 ,所 有 星系 的 动力 学 质量 总 是 大 于 光度 质量 ( 即 利 用 恒 
星 的 计数 统计 ,由 恒星 的 光度 而 得 到 的 相应 质量 )。 通 常 把 动力 学 质量 与 光度 之 比 
M/L 定义 为 奈 光 比 . 并 采用 太阳 的 奈 量 与 光度 之 比 Ms。 /上 Ls。 作为 计量 单位 。 表 
6.2 列 出 了 不 同类 型 星系 的 质 光 比 ,以 及 气体 质量 Ms 与 总 质量 之 比 : 


表 6.2 不 同类 型 星系 的 质 光 比 及 气体 质量 与 总 质量 之 比 


星系 类 型 M/L(M. /LE,,) M,s/M 
E 20 ~ 40 < 10 ” 
SO 10~15 
Sa.SBa 10~13 
Sb.,SBb 一 10 U.Uo 
Se.SBc < 10 0.1 
Irr 一 0.2 


由 表 中 可 以 看 出 ,所 有 星系 的 质 光 比 均 显著 大 于 1, 且 椭圆 星系 的 质 光 比 一 般 要 比 
旋涡 星系 的 大 许多 。 这 些 数据 充分 表明 ,星系 的 全 部 质量 中 ,发 光 的 恒星 物质 ( 重 
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了 于 物质 ) 只 页 献 很 少 的 一 部 分 ,其 余 绝 大 部 分 应 归于 不 发 光 的 宇宙 瞳 物质。 
6. 1.3 ” 旋 况 星系 和 椭圆 星系 的 “标准 烛光 ” 


在 第 2 章 中 我 们 谈 到 过 ,旋涡 星系 和 椭圆 星系 的 距离 测定 可 以 借助 于 两 个 关 
系 作为 “标准 烛光 ”, 即 旋涡 星系 的 突 利 - 费 舍 尔 关 系 和 椭圆 星系 的 法 博 -杰克 森 关 
系 。 下 面 我 们 对 这 两 个 关系 做 一 简单 说 明 
1977 年 , 突 利和 费 舍 尔 研究 旋涡 星系 中 中 
性 氢 云 的 21 cm 谱 线 时 发 现 , 该 谱 线 有 一 个 展 宽 
(后 来 也 在 谱 的 可 见 光 部 分 发 现 有 同样 的 展 宽 )， 
而 且 谱 线 宽度 随 星系 的 光度 而 增加 。 这 一 关系 
称 为 突 利 - 费 舍 尔 关 系 。 谱 线 展 宽 的 原因 是 , 气 
体 云 环绕 星系 中 心 做 轨道 运动 产生 多 普 勒 频 移 ， 
例如 回 观 测 者 方向 运动 时 谱 线 产生 蓝 移 ,而 向 观 
cc 了 ~、 测 者 相反 方向 运动 时 产生 红 移 (参见 图 6.11)， 
“各 六 人。 红 -> 设 谱 线 的 本 征 波长 为 4. 频 移 所 产生 的 波长 变化 


图 6.11 恒星 或 气体 轨道 
范围 为 AX, 则 由 多 普 勒 频 移 也 
运动 引起 的 多 普 勒 频 移 忆 国 久 AX, 刚 本 WN 移 的 分 析 有 
已 


-一 (Ob. 17) 
pp | C 


其 中 v, 表示 气体 元 运动 速度 在 观测 者 视线 方向 上 的 投影 。 注 意 由 于 旋涡 星系 转 
动 曲线 的 平坦 性 ,所 有 和 气体 元 轨道 速度 的 大 小 是 与 到 星系 中 心 的 距离 无 关 的 。 如 
末 星 系 侧 癌 面 对 观测 者 (所 谓 edge-on) , 即 观测 者 的 视线 与 星系 盘 的 法 线 方向 重 
下 ,此 时 谱 线 被 最 大 程度 加 宽 , 且 的 最 大 值 即 气体 元 的 轨道 速度 ,wy = Y， 
如 未 星系 盘面 癌 观 测 者 (所 谓 face - on), 谱 线 就 只 保持 其 自然 宽度 ,不 受 转 动 影 
吧 。 这 里 我 们 只 讨论 星系 侧 向 面 对 观 测 者 的 情况 。 由 (6. 14) ,并 设 星 系 的 边缘 相 
应 于 = 民 . 此 时 MICR)=AM, 有 











_ VR 
M = (6. 18) 
冉 -假设 所 有 的 旋涡 星系 具有 相同 的 质 光 比 . 即 M/L 上 三 a ,(6. 18) 化 为 
VR 
L = 下 (6. 19 ) 


力 一 方面 ,星系 的 光度 世 与 其 半径 民 之 间 一 般 有 上 cc R’ ,或 者 L/R* 守 BB, 其 中 BB 
日 以 看 作 是 一 个 委 量 .因而 (6. 19) 及 (6. 17) 给 出 


(0. 20) 
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这 样 ,星系 的 光度 就 和 谐 线 的 展 宽 联系 起 来 了 ,这 就 是 突 利 - 费 舍 尔 关系 ,可 以 用 作 
旋涡 星系 光度 的 指示 , 即 标准 烛光 。 谱 线 的 展 宽 可 以 直接 测量 ,因而 光度 也 就 容易 
得 到 了 。 有 了 光度 ,就 可 以 求 出 星系 的 距离 。 
对 于 椭圆 星 系 ,1976 年 发 现 的 法 博 - 杰 死 森 关系 ,也 显示 了 星系 光度 与 恒星 速 

度 弥 敬之 则 的 类 似 相 关 性 。 我 们 可 以 利用 位 力 平衡 时 的 结果 (6. 11), 即 

M cc oiR (6. 21) 
其 中 o1 表示 视线 方向 的 恒星 速度 弥散 ,M,R 分 别 为 星系 的 质量 和 半径 。 这 一 关 
系 与 (6. 18) 完 全 相似 ,只 不 过 现在 用 速度 弥散 代替 了 圆周 轨道 速度 。 再 往 下 的 推 
导 就 与 上 面 诈 澳 星系 的 相同 ,结果 显然 有 

Le (0. 22) 
这 就 是 法 博 - 杰 元 森 关 系 的 最 一 般 形 式 , 利 用 它 可 以 由 观测 到 的 c* 得 出 椭圆 星系 
的 光度 ,从 而 进一步 求 出 星系 的 距离 。 近 年 来 把 光度 和 星系 的 表面 亮度 结合 到 一 
个 参数 D, 中 ,这 样 得 到 的 法 博 - 杰 克 和 森 关 系 也 称 为 D,-o 关系 ,但 这 里 我 们 不 再 
6. 1.4 银河 系 的 主要 特征 


我 们 的 银河 系 是 一 个 典型 的 旋涡 星系 。 最 先 确 定 太 阳 在 银河 系 内 真实 位 置 的 
是 H， 沙 普 利 。 他 通过 观测 造 父 变星 和 天 等 RR 型 变星 , 求 出 了 球状 星团 的 距离 
从 而 得 到 它们 在 空间 中 的 分 布 ,并 发 现 所 有 的 球状 星团 形成 了 一 个 球形 分 布 , 球 的 
中 心 离 太 阳 约 10 kpc。 于 是 他 认为 球状 星团 分 布 的 中 心 融 是 银河 系 的 中 心 ( 银 
心 ) ,这 意味 者 太阳 到 银河 系 中 心 的 距离 是 10 kpc(1985 年 确定 为 8.5 kpc, 约 
28 000 光 年 )。 图 6. 12a 为 银河 系 的 结构 略图。 中 心 区 域 称 为 核 球 , 局 平 的 盘面 称 
为 银 盘 , 银 盘 的 中 央 平 面 称 为 银 道 夯 ,球状 星团 分 布 的 广大 区 域 称 为 银 黑 。 
图 6. 12b 为 COBE 卫星 招 摄 到 的 银河 系 侧 视 图 。 因 为 招 摄 了 所用 的 波长 在 近 红 外 派 





图 6.12b COBE 卫星 在 
近 红 外 波段 拍摄 的 银河 系 


。 LU7 。 
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和 让 , 放 可 以 明显 看 到 核 球 最 党 的 部 分 。 银 河 系 的 一 些 主 要 参数 见 表 6. 3。 
表 6.3 银河 系 的 主要 参数 


秽 和 直 径 30 kpe 
税 厚 (气体 成 分 平均 ) 0. 14 kpe 
(恒星 成 分 平均 ) 0. 31 kpc 
质量 一 10 “AM : (由 转动 曲线 定 出 ) 
太阳 与 银河 系 中 心 的 距离 8.5kpc(1985 年 确定 ) 
大 阳 绕 银河 系 中 心 的 轨 意 速 度 220 km/s (1985 年 确定 ) 


太阳 统 恨 河 系 中 心 一 周 的 运行 上 时间 2.4Xx10 年 


核 球 是 银河 系 中 央 的 恒星 密集 区 ,直径 约 12 000 光 年 .质量 大 约 10"” Ms 。 核 

球 中 多 是 年 老 的 恒星 .例如 天 琴 座 RR 型 星 . 晚 型 狠 星 和 红 超 巨星 。 核 球 中 央 的 部 
分 称 为 银 核 ,那里 有 最 密集 的 恒星 群 。 但 对 于 银 核 的 大 小 现在 看 法 还 不 一 致 ,一 般 
认为 它 是 银 心 附近 半径 约 10 光 年 的 一 个 小 区 域 。 据 红外 天 文 卫 星 (IRAS) 的 观 
测 . 距 银 心 半径 5 光 年 的 范围 内 分 布 着 200 万 晰 恒星 .这 一 恒星 密度 比 球状 星团 还 
要 高 出 1000 们 .其 中 很 多 是 年 轻 的 大 质量 蓝 已 星 。VLA( 黄 大 阵 ) 和 YLBI( 甚 长 
基线 十 涉 仪 ) 的 观测 和 空间 卫星 的 X 射线 观测 显示 ,. 银 心 附 近 有 呈 缴 状 结构 的 强 
烈 气体 喷发 , 且 有 延展 的 X 喘 线 辐 册 .表明 管 有 过 大 量 的 超新星 爆发 和 大 规模 的 
恒星 形成 过 程 。 与 银河 系 其 他 地 方 相 比 . 银 核 附近 的 分 子 物质 相当 稠密 ,上 典型 的 温 
度 为 70 K ,密度 大 于 10' cm “ .估计 分 子 物质 的 总 量 可 高 达 10” Me .这 就 为 恒星 的 
形成 提供 了 一 个 非常 有 利 的 环境 。 近 年 来 还 发 现 . 银 核 中 的 恒星 以 很 局 的 速度 纸 
银 心 转动 。 例 如 红外 观测 的 结果 表明 , 距 银 心 860 AU 的 恒星 轨道 周期 不 到 16 年 ， 
而 距 银 心 275 AU( 约 38 光 小 时 ) 的 恒星 轨道 周期 仅 为 2.8 年 。 由 此 推 央 出 ,轨道 
中 央 应 有 一 个 大 质量 天 体 , 其 质量 大 约 为 几 个 10 M.。 巧 合 的 是 ,处 于 银 心 位 置 
有 一 个 致密 的 射电 源 人 轧 座 A- 它 发 出 很 强 的 射电 辐射 ， 辐射 强度 是 太阳 可 见 光 
度 的 10 售 ， 日 辐射 区 域 的 尺度 小 于 30 亿 km, 大 约 相当 于 土星 轨道 的 大 小 。 同 时 ， 
红外 天 文 卫 星 (IRAS) 还 发 现 有 一 个 红外 辐射 源 TIRS16 , 它 的 位 置 导 人 马 座 A- 完 
全 重合 。 因 此 许多 人 认为 ,人 马 座 A -处 很 可 能 有 一 个 质量 量 级 为 10 Me 的 已 型 
黑洞 。 但 一 个 这 样 质 量 的 黑洞 , 史 瓦 西 半 径 仅 为 rs3X10 km, 只 数 倍 于 太阳 的 
半径 。 如 果 这 个 黑洞 位 于 银 心 , 则 从 地 球 上 看 去 , 它 的 张 角 只 有 一 10 一 有 角 秒 ,了 网 像 
从 数 百 万 km 以 外 看 一 只 乒乓 球 。 因 此 ,我 们 是 不 可 能 直接 看 到 银 心 处 的 黑洞 的 ， 
只 能 通过 间接 的 办 法 。 近 年 空间 X 射线 卫星 ( 爱 因 斯 坦 天 文 台 ) 观 测 到 ,在 距 银 心 
小 于 几 光 年 的 范围 内 有 一 个 低能 X 射线 源 ,之 后 在 其 附近 又 发 现 一 个 高 能 X 射线 
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激 。 此 外 ,在 银河 系 中 心 区 还 榨 测 到 有 高 速 喷 流 现象 , 哮 流 长 度 达 13 光 年 。 这 些 
都 是 大 质量 黑洞 可 能 存在 的 证 据 。 到 现在 为 止 ,对 银 心 黑洞 的 研究 和 探索 还 在 继 
续 进 行 ( 参 见 4.4.7 节 )， 

银 盘 的 直径 约 30 kpc, 因 为 气体 和 尘埃 的 阻挡 ,这 一 大 小 很 难 定 得 十 分 准确 。 
在 银 道 面 附近 ,恒星 的 密度 很 大 ,向 两 侧 逐 渐 减 小 。 银 盘 内 的 天 体 属 于 星 族 I。 它 
们 被 认为 是 银河 系 内 的 年 轻 物 质 , 其 特征 是 富 含 金属 ,还 包含 大 量 星际 气体 和 人 尘 
埃 。 观 测 表 明 ,在 太阳 轨道 上 ,中 性 所 (HI ) 气 体 层 的 厚度 约 为 300 pc, 而 在 外 边 
绿 处 厚度 约 为 3 kpc。 这 意味 着 离 银 河 系 中 心 越 远 ,HI 气体 层 越 厚 , 这 称 为 “ 侧 
和 代 *。 此 外 ,最 近 还 发 现 银 盘 并 不 完全 是 遍 平 的 ,而 是 有 一 些 儿 曲 ,就 像 是 有 些 并 曲 
的 草帽 边缘 。 这 一 现象 在 其 他 星系 中 也 有 发 现 ( 人 参见 图 6. 13)。 边 缘 谢 曲 的 原因 ， 
目前 认为 是 由 于 邻近 星系 的 引力 作用 。 

在 银 盘 内 , Hs 的 丰 度 (通常 是 从 
CO 的 分 布 间接 推出 H; 的 分 布 ) 随 与 银 
心 的 距离 下 降 比 HI 要 快 得 多 。 观 测 
结果 是 ,在 太阳 轨道 以 内 ,Hs 的 质量 近 
似 等 于 HI, 即 约 为 1 X10 Me。 在 太 
有 旧 轨 道 之 外 , Hs。 的 原 量 约 为 6X 图 6.13 险 勃 望远镜 拍摄 到 的 星系 
10 Me ,大 人 致 等 于 HI 的 四 分 之 一 。 在 ISOS10--G13 的 照片 ,显示 其 具有 逆 曲 
距 银 心 约 6 kpc 处 ,H; 的 分 布 出 现 一 个 的 边缘 。 近 年 来 发 现 银河 系 也 有 类 似 
峰值 ,这 称 为 分 子 环 。 现 在 普遍 认为 ， 现象 
大 部 分 Ha 集中 在 几 千 个 巨 分 子 云 中 而 
不 是 大 量 的 小 云 中 。 男 一 方面 , Hz 云 的 厚度 大 约 只 及 HI 的 一 半 , 即 氧 分 子 比 氢 
原子 更 贴近 银 道 面 。 同 时 ,H; 也 显示 有 与 Hl 相同 的 侧 倾 和 殷 曲 。 与 分 子 云 混 在 
一 起 的 通常 还 有 大 量 的 尘埃 ,这 使 得 沿 银 道 面 的 星际 红 化 非常 显著 ,特别 是 在 银 心 
方向 。 在 太阳 附近 几 百 pc 范围 内 有 一 些 浓密 的 暗 星 云 , 这 就 造成 肉眼 明显 可 见 的 
银河 “大 分 倪 ” 的 黑 瞳 区 域 。 

银 盘 中 的 一 个 显著 结构 特征 是 旋 辟 。 旋 辟 含 有 大 量 热 的 监 星 \、 年 轻 的 星团 ,个 
埃 和 气体 云 , 旋 璧 内 的 总 物质 密度 大 约 是 旋 辟 之 间 区 域 的 10 倍 。 我 们 在 第 5 章 中 
已 经 知道 ,利用 中 性 氢 原 子 的 21 cm 谱 线 ,可 以 探测 到 银河 系 的 旋涡 结构 (图 
6. 14) ,其 四 条 明显 的 旋 辟 分别 是 人 马 辟 、 猎 户 臂 、 英 仙 辟 和 3 kpc 辟 ,太阳 位 于 猫 
户 辟 内侧。 随 着 分 子 云 的 发 现 , 人 们 希望 利用 它们 进一步 揭示 银河 系 旋 辟 的 特征 ， 
因为 在 其 他 星系 里 已 经 看 到 , 旋 辟 结构 的 光学 示 踪 体 , 如 OB 星 协 .HI 区、 和 侍 埃 市 
等 ,都 与 巨 分 子 云 相连 。 许 多 研究 小 组 已 经 对 银河 系 进行 了 大 规模 的 CO 巡天 观 
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测 。 近 年 发 现 的 一 个 重要 而 有 趣 的 观测 结果 是 , 银 盘 内 区 显示 旋 臂 有 棒 旋 特征 ( 见 
图 6. 15)。 这 表明 ,我 们 的 银河 系 不 是 原先 一 直 认 为 的 那样 是 一 个 正常 旋涡 星系 ， 
而 是 一 个 棱 旋 星系 。 


WAN 
IA | 





SNANTY 人 和 -是 人 
WA ny 2 上 Ne -人 ! 
es WA 





和 Ea \ 





6.14 射电 21 cm 谱 线 所 6.15 艺术 家 描绘 的 银河 系 
显示 的 银河 系 旋 臂 结构 旋 璧 结构 图 。 图 中 显示 ,银河 系 
是 一 个 棒 旋 星系 


银 尝 的 直径 约 30 万 光 年 ,是 一 个 近似 球形 的 结构 。 其 中 观测 到 的 主要 成 员 是 
以 球状 星团 为 典型 代表 的 星 族 卫 天 体 。 它 们 被 认为 是 银河 系 中 最 古老 的 天 体 , 信 
计 年 龄 在 130 一 170 亿 年 之 间 。 球 状 星 团 的 主要 特点 是 金属 含量 很 低 , 且 周围 没有 
气体 和 尘埃。 这 可 能 是 由 于 它们 的 轨道 偏心 率 以 及 轨道 面 与 银 道 面 的 交角 比较 
大 ,因此 , 当 它 们 不 断 穿 越 物质 较为 稠密 的 银 盘 时 ,星团 内 的 气体 和 人 尘埃 就 逐渐 丢 
失 挥 了 。 银 早 中 也 发 现 有 气体 ,但 比 银 盘 中 要 少 得 多 。 现 在 认为 , 银 坚 的 质量 主要 
是 由 不 发 光 的 暗物质 所 贡献 的 。20 世纪 80 年 代 ,Yy 射线 天 文 卫 星 COS - B 发 现 银 
订 系 的 融 纬 度 处 存在 着 弥散 的 7Y 射线 辐射 。1997 年 ,观测 又 发 现 银河 系 存 在 巨大 
的 7 射线 党 。 现 在 的 看 法 是 ,这 些 弥散 的 7 射线 可 能 来 自 中 子 星 ,也 可 能 是 宇宙 线 
散射 , 亦 有 可 能 与 银河 系 外 层 的 反 物 质粒 子 有 关 。 


6.1.5 旋 臂 生成 一 一 密度 波 理论 


旋涡 星系 的 旋 辟 上 主要 是 年 轻 的 亮 星 (O、B 型 星 ) 以 及 HIT 区。 通常 旋 臂 又 
军 又 长 ,能 延伸 几 十 万 光 年 。 假 如 旋 臂 由 固定 的 恒星 及 气体 组 成 , 则 由 于 不 同 轨道 
半 笃 处 的 圆周 运动 速度 相同 (转动 曲线 的 平 性 ), 将 会 使 旋 辟 越 旋 越 紧 (参见 图 
6. 16) 。 例 如 ,太阳 在 银河 系 年 龄 即 大 约 10 年 之 中 ,应 旋转 40 圈 左 右 。 但 观测 表 
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明 ,所 有 的 旋涡 星系 , 旋 臂 的 形状 不 随时 间 而 变 。 这 一 问题 曾 使 人 们 长 期 感到 困惑 
不 解 。 
1963 年 , 美 籍 华裔 科学 家 林家 普 、 徐 
遐 生 提 出 密度 波 理论 来 解释 旋 辟 的 生 
成 。 这 个 理论 认为 ,恒星 还 是 在 圆 轨 道 Wi 
上 运动 ,但 由 于 整体 转动 速度 和 空间 密 
度 分 布 造成 引力 势 的 扰动 ,就 形成 密度 
波 ,这 种 波动 变化 既 绕 中 心 环形 传播 ,又 
沿 径 向 向 外 传播 ,因而 密度 极 大 的 波峰 
就 构成 了 旋涡 状 的 旋 辟 (参见 图 6. 17)， 
而 且 ,一旦 旋涡 图 像 在 星系 内 建立 起 来 ， 
就 能 够 在 长 时 期 内 保持 这 一 图 像 。 旋 辟 图 6.16 由 于 不 同 半径 的 轨道 上 恒 
的 作用 相当 于 引力 势 阱 :恒星 和 气体 进 星 的 线 速 度 相 同 , 旋 璧 将 越 旋 越 紧 
人 旋 臂 时 ,空间 密度 变 大 ,这 样 的 聚集 有 
利于 恒星 特别 是 亮 星 在 旋 臂 处 形成 。 总 的 图 像 是 旋 辟 图样 长 期 保持 不 变 , 但 恒星 
和 气体 川流不息 地 进出 旋 臂 。 这 有 些 像 从 空中 俯 吾 一 个 城市 的 机 动车 流 : 在 某 些 
交通 易 阻 塞 的 路 段 ,往往 车 辆 拥挤 ,车速 缓慢 ,形成 车 流 密 度 较 大 的 区 域 ;而 交通 顺 
畅 的 地 方 车 流 密度 就 相对 较 小 。 从 空中 看 ,这 些 车 流 密 度 较 大 的 区 域 的 位 置 是 基 
本 固定 不 变 的 , 即 整 个 城市 车 流 玖 密 分 布 的 图 样 基 本 不 变 , 但 所 有 的 车 辆 却 在 运 
动 ,它们 在 芯 密 相间 的 图 样 中 穿行 .要 强调 的 是 ,虽然 密度 波 被 称 为 波 , 但 与 我 们 
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图 6.17a 密度 波 理论 给 图 6.17b 与 真实 
出 的 两 旋 若 生成 图 样 两 旋 峰 星系 比较 
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所 洒 起 的 通 第 的 行 波 有 所 不 同 。 例 如 ,水 面 的 波纹 一 圈 一 圈 向 外 传播 ,但 水 分 子 只 
征 上 下 振动 并 不 同 外 运动 :而 密度 波 的 波形 在 空间 基本 保持 不 变 , 但 恒星 和 气体 却 
在 不 保 运 动 。 因 而 在 某 种 意义 上 ,可 以 把 密度 波 理解 为 引力 势 扰动 自身 形成 的 驻 
波 。 到 现在 为 止 , 关 于 扰动 的 产生 和 旋 辟 维持 不 变 的 原因 还 在 进一步 研究 。 


6.2 活动 是 系 与 活动 星系 核 


别 电 天 文学 特别 是 空间 天 文学 的 发 展 , 使 我 们 得 以 从 各 个 波段 对 宇宙 天 体 进 
全 观察 ,许多 过 去 仪 由 光学 观测 得 到 的 结论 被 改写 了 。 星 系 就 是 一 个 显著 的 例子 。 
以 往 传 统 的 看 法 是 ,星系 是 相当 宁静 的 恒星 系统 ,它们 的 形态 和 物理 特征 是 长 期 稳 
定 个 变 的 。 而 全 波段 的 观测 却 显 示 ,星系 中 普遍 存在 活动 的 现象 ,只 是 活动 规模 的 
大 小 有 所 不 同 。 绝 大 部 分 星系 的 活动 规模 较 小 ,我 们 称 之 为 正常 星系 ; 约 占 2% 的 
星系 有 剧烈 的 活动 ,其 主要 物理 特征 呈现 快速 .明显 的 变化 ,我 们 把 它们 称 之 为 活 
动 星 系 。 

河 动 星系 的 特殊 性 质 在 于 星系 核 的 活动 ,以 及 主星 系 和 伴星 系 之 间 的 相互 扰 
动 , 但 最 主要 的 特征 是 星系 核 的 剧烈 活动 和 爆发 。 根 据 射电 、 红 外 、 光 学 和 X 射线 
光度 变化 的 时 标 , 可 以 估算 各 个 波段 活动 区 域 的 大 小 ,通常 为 几 十 光 分 、 光 小 时 ,长 
的 为 光 年 级 ,所 以 核 的 活动 发 生 在 很 小 的 范围 。 但 它们 在 活动 期 间 所 发 出 的 能 量 
非 间 大 ,例如 射电 星系 可 达 10% erg, 类 星体 达 102 erg, 比 银河 系 整 个 生存 期 间 释 
放 的 总 能 量 还 要 大 。 这 样 小 的 空间 区 域 却 可 以 产生 如 此 巨大 的 能 量 , 其 产能 机 制 
立即 引起 天 体 物 理学 家 的 强烈 关注 。 正 因为 如 此 ,活动 星系 和 活动 星系 核 (Active 
Galactic Nucleus , 何 称 AGN) 的 研究 , 近 30 多 年 来 一 直 是 天 体 物 理 研 究 中 最 活跃 
的 朋党 领域 之 一 。 


6.2. 1 活动 星系 的 主要 观测 特点 


根据 观测 上 的 特点 ,活动 星系 分 为 几 种 主要 类 型 ,包括 类 星体 (QSO).、 塞 弗 特 
星系 .射电 星系 .BL Lac 天 体 ( 蝎 虎 座 天 体 ) ,以 及 LINERs( 即 低 电 离 辐 射线 核 区 ) 。 
除了 LINERs 比较 独特 外 ,其 他 活动 星系 的 一 些 共同 特点 是 : 

@ 形态 :从 照片 上 看 ,大 多 数 具 有 一 个 很 亮 的 致密 核 ,同时 还 可 看 到 核心 区 爆 
反 留 下 来 的 疙 迹 , 如 光学 喷 和 财物 .纤维 状 的 辐射 物 等 。 
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@ 核 区 光度 特征 :有 很 高 的 光度 ,与 正常 星系 相 比 ,有 很 强 的 射电 、 红 外 和 XX 
出 线 辐射 。 通 常 连续 谱 在 红外 和 蓝光 波段 分 别 有 明 显 的 隆起 ( 见 图 6.18)。 核 区 


光度 有 快速 变化 ,时 标 短 的 只 有 几 十 分 、 
几 小 时 ,长 的 可 达 月 .年 。 此 外 ,连续 谱 
多 是 堪 律 谱 , 即 辐射 功率 与 频率 之 间 
满足 

站 CC TY (6. 23) 
说 指数 一 般 有 w 关 1。 俩 振 和 需 率 谱 的 特 
任 衣 明 , 核 区 的 辐射 应 当 是 高 能 电子 发 
出 的 同步 加 速 辐射 ( 见 图 6. 19 ) 。 

时 光谱 :有 亮 核 的 特殊 星系 . 核 区 光 
请 部 有 较 宽 的 发 射线 和 高 激发 .高 电离 
的 或 线 ， 

团 动力 学 特征 :射电 辐射 强 的 


lg vyF,( 任 意 单位 ) 
.mm jet 2 小 tn ci ~ 的 
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图 6.18 AGN 连续 谱 的 一 般 特 征 


16 18 


AGN, 其 核 周 围 区 域 往往 可 观测 到 高 速 运动 的 物质 喷 流 (jet) ,其 速度 可 以 接近 
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图 6.19 一 群 电子 同步 加 速 辐射 所 发 出 的 


蜂 律 庶 。 右 上 方 图 为 单个 电子 发 出 的 辐射 


1， 塞 弗 特 (Seyfert) 星系 


属 异 常 的 旋涡 星系 .1943 年 由 美国 天 文学 家 C. Seyfert 发 现 , 故 以 他 的 名 字 
命名 。 在 全 部 最 亮 的 星系 中 , 塞 弗 特 星 系 占 到 约 10%。 它 们 的 主要 特征 是 : 
@ 有 一 个 小 而 亮 的 恒星 状 的 核 . 大 多 数 没 有 完整 的 旋 臂 (参见 图 6.20)。 如 果 


。 3。 


天 体 物 理 概论 


筷 暂 皮 光 ,它们 看 起 来 像 是 周围 有 腾 胱 议 点 包围 的 恒星 ,而 长 时 间 曝 光 则 像 旋涡 星 
系 。 作 为 对 照 , 正 常 星系 无 论 怎样 短暂 曝光 都 不 会 看 起 来 像 恒星 。 这 个 恒星 状 物 
体 就 是 塞 弗 特 星系 的 星系 核 。 核 周围 的 模糊 斑点 就 是 它 的 星系 盘 。 因 此 塞 弗 特 星 
系 应 当 欧 是 具有 腊 币 明亮 的 核 的 旋涡 星系 。 亮 核 的 尺度 一 般 不 超过 10 光 年 ,其 中 
有 不 是 1 光 年 的 异常 活动 区 ,区 内 的 辐射 功率 在 强烈 活动 时 超过 银河 系 100 倍 。 
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(a) NGC7742 





(c) NGC5728, 其 中 右 图 为 它 的 核心 部 分 放大 图 
图 6.20 典型 的 塞 弗 特 星系 


@ 核 的 光谱 显示 有 高 激发 .高 电离 的 气体 发 射线 和 O 亚 ,OI,Ne 亚 等 禁 线 ， 
这 是 在 正 稼 星系 的 光谱 中 看 不 到 的 。 观 测 到 的 这 些 发 射 谱 线 很 强 很 宽 , 宽 度 大 于 
10 km/s, 是 正常 星系 的 十 倍 以 上 。 这 说 明 由 于 受到 中 心 源 的 激发 和 电离 ,同时 受 
中 心 源 的 辐射 压 , 外 围 气 体 以 每 秒 几 千 公 里 的 高 速 向 外 运动 。 如 果 谱 线 展 宽 是 由 
于 气体 热 运 动 的 多 普 勒 效应 引起 , 则 谱 线 宽度 意味 着 温度 超过 10” 人。 按照 谱 线 特 
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征 , 塞 弗 特 星系 可 以 分 为 两 类 : 塞 弗 特 T 型 具有 宽 的 发 射线 (允许 谱 线 HI ,He 了 I 
和 HeI ,以 及 很 窗 的 禁 线 如 OO 了 ,参见 图 6. 21a)。 塞 弗 特 了 [型 只 有 窄 发 射线 (包括 
允许 线 及 禁 线 ), 谱 线 宽度 显示 气体 的 运动 速度 只 有 大 约 每 秒 500 km (参见 图 
6.21b)。 埠 弗 特 星系 的 红外 辐射 是 尘埃 发 出 的 热 辐射 ,这 一 特征 表明 ,这 些 星系 中 
含有 丰富 的 侍 埃 和 和 气体, 有些 可 能 还 有 许多 很 热 很 亮 的 年 轻 恒 星 
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HB |1[O UI] 





Mrk11S7 
[O 1] Ha 


Mrk1243 
He | 





450 550 650 450 550 650 
波长 (nm) 波长 (nm) 
图 6.21a 典型 的 塞 弗 特工 型 图 6.2tb 典型 的 塞 弗 特工 型 
星系 Mrk1243 的 发 射 谱 线 星系 Mrk1157 的 发 射 谱 线 


@ 有 较 强 的 光度 和 很 蓝 的 连续 谱 ,连续 谱 有 时 标 为 几 个 月 的 变化 , 变 幅 达 2 一 
3 信和 .然而 发 射线 却 经 常 不 变 。 这 表明 星系 中 心 有 一 个 很 小 的 区 域 产 生 非 热 连 续 
谱 , 外 面 有 一 一 个 很 大 的 产生 发 射 说 普 线 的 区 域 。 

位 于 后 发 座 的 星系 NGC4151( 图 6. 20b) 就 是 一 个 典型 的 蹇 弗 特 星系 ,距离 我 
们 4 于 万 郊 年 。 它 有 一 个 特别 明亮 的 核 , 每 年 从 核 中 抛射 出 来 的 物质 质量 达 
100M- 。 对 它 短 时 间 拍 照 只 能 看 到 明亮 的 核 , 长 时 间 曝 光 才 能 看 到 旋涡 结构 。 从 
光 变 时 标 判 断 , 它 的 核 区 大 小 只 有 约 1.6 光 年 ,是 整个 星系 大 小 的 几 千 分 之 一 。 

2、 射 电 星系 

具有 强 射 电 辐 射 的 星系 称 为 射电 星系 。 最 早 锌 发 现 的 是 天 儿 座 A(Cyg A , 即 
3C405) ,其 射电 强度 是 银河 系 射 电 强度 的 百 万 倍 以 上 , 仅 射 电 强 度 就 超过 银河 系 
所 有 波段 辐射 总 和 的 20 多 倍 。1948 年 发 现 它 时 ,看 到 它 的 射电 图 像 很 奇特 ,射电 
像 分 开 为 两 部 分 ,每 一 部 分 部 呈 同 斑 状 , 称 为 射电 激 , 两 个 办 之 间 的 距离 很 远 ( 见 图 
6. 22) 。 当 时 ,在 它 的 位 置 上 并 没有 找到 任何 光学 对 应 体 。 直 到 1954 年 , 才 在 两 个 
射电 闻 之 间 发 现 一 个 暗 弱 的 、 像 是 两 个 星系 正在 碰撞 并 合 的 旋涡 星系 。 光 谱 测 量 
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结 采 表明 , 它 的 红 移 是 z = 0. 057, 相 应 的 距离 为 170h -1 Mpc( 当 瑚 一 0.7 时 这 一 中 
离 约 240 Mpc, 即 大 约 7.9 亿 光 
年 )。 两 个 射电 瓣 之 间 分 开 的 距离 
征 43 万 光 和 年。 到 20 世纪 70 年 代 
末 ,综合 孔径 射电 望远镜 的 分 辩 率 
大 大 提高 ,对 射电 星系 特别 是 核 与 
射电 办 结构 的 描绘 也 越 加 细致 。 现 
在 VLBI 观测 得 到 的 射电 星系 精细 
结构 分 辨 率 已 达 一 0.001 ,大 大 超 ”图 6.22 天 笋 座 A( 红 移 z ~ 0.06 | 的 VLA 

过 了 光学 和 望远镜。 射电 星系 的 一 般 ” 射电 像 。 中 心 可 见 一 个 非常 小 的 亮 核 ,两 边 
特征 是 : 是 分 开 很 远 的 两 个 射电 好, 两 办 之 间 的 距离 

@ 结构 ( 核 量 结构 -延展 结构 ) 达 43 万 光 年 。 图 中 了 暗流 清晰 可 见 

约 3/4 的 射电 星系 呈现 双 源 结构 ， 

通常 是 两 个 分 立 的 射电 源 ( 射 电 办 或 射电 子 源 ) ,中 心 是 光学 天 体 , 一 般 情况 下 是 巨 
椭圆 星系 (参见 图 6. 23 和 图 6. 24)。 中 心 光学 源 一 般 也 由 两 个 子 源 组 成 ,两 者 之 间 
是 一 个 射电 致密 核 。 两 个 射电 为 之 间 的 距离 最 大 可 达 10 Mpc, 瓣 的 宽度 可 达 1 
MPpc。 这 样 的 射电 斩 绪 构 使 人 想到 从 中 央 天 体 喷 射出 来 的 物质 。 高 分 辩 率 的 射电 
图 像 中 ,还 可 以 看 到 从 星系 中 心 指 向 射电 瓣 的 很 窗 的 射电 暑 流 。 除 双 源 型 外 ,还 有 
致密 型 ( 占 一 15%)。 它 具有 0. 001 或 更 小 的 精细 结构 ,与 光学 天 体位 置 重合 。 








6.23 射电 星系 0313 - 192。 中 心 是 星系 的 可 见 
光 图 像 ,星系 两 侧 是 射电 波段 拍摄 到 的 射电 办 图像 


有 些 人 认为 ,所 有 的 射电 星系 都 具有 一 个 核 (很 多 情况 下 核 还 可 以 再 分 成 双 源 


* 216 。 


第 6 章 星系 


结构 ) .一 对 辩 和 一 对 眶 流 , 只 是 由 于 其 指 问 与 视线 方向 的 夹 角 不 同 , 才 使 我 们 看 到 
不 同 的 射电 星系 图 像 。 





图 6.24 射电 星系 半 人 马 座 AUNGCS128)。 这 是 一 个 巨 椭圆 
星系 ,可 能 是 5 亿 年 前 的 一 次 星系 碰撞 所 造成 的 。 图 中 显示 
了 可 见 光 图 像 ,以 及 主 射 电 准 及 次 射电 次 


图 辐射 特征 ”射电 辐射 的 总 能 量 佑 计 为 10 erg, 相 当 于 10 里 超新星 炬 发 炎 
放 的 能 量 。 射 电 星系 的 辐射 谱 大 人 致 为 同步 加 速 谱 F,ccv“, 谱 指数 一 般 在 0 二 a 一 
1.2 之 间 。 此 外 ,辐射 也 是 偏振 的 。 与 塞 弗 特 星 系 类 似 , 射 电 星系 也 分 为 宽 线 和 和 罕 
线 两 种 类 型 。 宽 线 射 电 星系 具有 亮 的 .类似 恒 星 的 核 , 核 外 囊 首 暗淡 模糊 的 包 层 。 
而 罕 线 射电 星系 都 是 巨型 的 椭圆 星系。 

尽管 有 相互 类 似 之 处 ,射电 星系 和 塞 弗 特 星系 之 间 的 区 别 还 是 明显 的 。 例 如 ， 
虽然 塞 弗 特 星系 的 核 区 也 发 出 射电 辐射 ,但 相 比 于 射电 星系 ,这 种 射电 辐射 是 宁 廊 
的 。 此 外 ,几乎 所 有 的 塞 弗 特 星系 都 是 旋涡 星系 ,而 强 的 射电 星系 中 却 没 有 庭 润 

表 6.4 不 同 天 体 射电 辐射 功率 的 比较 


射电 源 太阳 SNR( 超 新 星 遗 迹 ) 正常 射电 星系 强 射 电 星 系 
射电 辐射 功率 (erg/s) 10” 1035 1037 ~10* 10 一 10 和 6 
3，BL Lac 天 体 ( 蝎 虎 座 天 体 ) 

1929 年 发 现 蝎 虎 座 BL 是 一 个 暗 弱 的 、 光 变 不 规则 的 天 体 , 只 有 连续 谱 , 谱 线 
* 2217 ， 
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儿 乎 观测 不 到 ,因而 无 法 得 知 它 的 距离 。 当 时 认为 它 是 银河 系 中 的 一 颗 不 规则 变 
性 ,其 亮度 有 时 在 一 周 内 可 以 变化 两 倍 , 有 时 在 几 个 月 内 变化 15 倍 , 没 有 什么 规律 
性 。 短 时 间 曝 光 类 似 于 恒星 的 像 ,长 时 间 曝 光 后 便 显 出 非 恒 星 的 特征 ,有 延伸 结 
构 ,周边 显 毛 绒 状 。 但 如 果 把 它 的 中 心 核 的 光 挡 住 , 则 周边 毛 绕 状 部 分 的 光谱 与 椭 
到 星系 十 分 类 似 , 这 说 明 BL Lac 天 体 应 当 是 椭圆 星系 ,但 有 一 个 很 亮 的 中 心 核 。 
从 谱 线 的 测量 得 出 它 的 红 移 为 z = 0. 07, 相 应 的 距离 在 10 亿 光 年 以 上 ,是 一 个 遥 
远 的 宇宙 学 距离 上 的 天 体 。 至 1998 年 已 发 现 350 个 左右 这 样 的 天 体 , 总 称 为 BL 
Lac 天 体 。 它 们 总 的 特点 是 : 

@ 星系 核 比 窒 弗 特 星系 更 加 明亮 ,最 亮 时 比 正 常 星系 亮 一 万 倍 。 

多 别 电 、 红 外、X 射线 和 光学 辐射 都 有 快速 变化 ,时 标 一 般 为 几 天 到 几 个 月 ， 
最 短 可 至 几 小 时 。 这 说 明 它 们 的 核 活 动 更 为 剧烈 , 且 核 的 尺度 比 塞 弗 特 星系 更 小 。 

@@ 连 疆 详 局 涨 ,吸收 线 和 发 射线 或 者 没有 ,或 者 很 弱 。 

国友 出 的 辐射 为 非 热 辐射 , 旦 偶 振 度 大 ,可 达 359%6 。 
现在 把 具有 局 速 光 变 , 且 辐射 强烈 俩 振 的 活动 星系 核 称 为 夕 变 体 (Blazars) 。BL 
Lac 天 体 就 是 一 类 典型 的 炊 变 体 , 它 们 中 90% 是 椭圆 星系 。 此 外 还 有 一 类 炊 变 体 ， 
邮 所 请 OVV 类 星体 ,它们 具有 很 强 的 射电 辐射 , 强 的 偏振 和 快速 光 变 ,光度 比 BL 
Lac 天 体 要 大 得 多 。 

4. 类 星体 (QSO) 

这 是 20 世纪 60 年 代 初 发 现 的 一 类 新 型 天 体 , 它 们 在 照相 底片 上 显示 类 似 恒 
星 的 像 , 但 光谱 却 非 常 怪异, 以致 一 开始 大 家 都 不 知道 这 些 光谱 相应 于 地 球 上 的 什 
么 元 系 。 比 如 1960 年 美国 天 文学 家 马 修 斯 <(T. Matthews) 和 又 德 奇 (A. Sand- 
ege) 最 年 发 现 的 射电 源 3C48, 它 的 光学 对 应 体 是 一 个 视 星 等 为 16” 的 恒星 状 天 
体 , 但 光谱 中 的 发 射线 非常 奇怪 ,无 法 用 地 球 上 的 元 素 加 以 证 认 。1963 年 发 现 射 
电源 3C273 的 光学 对 应 体 是 一 颗 13” 的 蓝 星 , 其 光谱 线 仍然 无 从 辨认 。 后 来 更 仔 
细 地 观察 ,发现 它 的 周围 有 腾 胱 的 斑点 ,在 最 清晰 的 照片 上 显露 有 从 核心 向 外 延伸 
的 一 股 顺 流 , 恰 如 射 电 星 系 。 在 同一 年 ,美国 加 州 理工 学 院 的 天 文学 家 马丁 . 施 密 
行 (M. Schmidt) 指 出 ,实际 上 这 些 发 射线 是 氧 的 巴尔 未 线 , 只 是 红 移 很 大 , 达 z= 
0. 158( 见 图 6.25)。 如 采 这 一 红 移 是 宇宙 学 的 , 则 表明 3C273 的 哈 勃 距离 大 约 为 
440h ”Mpc, 显 然 是 一 个 极其 到 和 远 的 天 体 。 从 它 的 视 星 等 和 距离 不 难 算 出 , 它 的 
绝对 星 等 应 当 是 一 26" ,作为 对 比 , 太 阳 的 绝对 星 等 约 为 + 5", 两 者 相差 31 个 星 
等 。 这 样 大 的 差 值 相当 于 超过 10 “的 光度 比 。 也 就 是 说 ,3C273 发 出 102 们 于 太 
阳 的 可 见 鞠 ,但 它 在 射电 波段 发 出 的 辐射 能 量 还 要 高 于 可 见 光 。 因 而 ,这 样 的 一 个 
天 体 不 可 能 是 一 颗 恒 星 , 而 是 一 个 比 银河 系 还 要 亮 得 多 的 星系 ! 由 此 ,类 星 天 体 奇 
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怪 谱 线 之 迹 便 被 解 开 。 例 如 第 一 颗 类 星 天 体 3C48 的 红 移 高 达 z =0.367, 相 应 的 
哈 支 距离 达 900h Mpc。 这 些 天 体 当 时 是 作为 射电 源 被 发 现 的 , 称 为 类 星 射 电 
源 , 简 称 Quasar。 后 来 发 现 还 有 许多 天 体 , 在 光学 照片 上 很 像 Quasar; 而 且 也 有 很 
大 的 红 移 ,但 是 没有 任何 射电 辐射 。 现 在 把 它们 与 Quasar 一 起 统称 为 类 星体 , 即 
Quasi-Stellar Objects, 向 称 QSO。 类 星体 的 共同 特点 是 :大 红 移 . 远 距 离 、 高 能 量 、 
小 尺度 。 由 于 距离 还 远 ,我 们 现在 看 到 的 它们 的 像 , 实 际 上 是 它们 在 几 十 亿 年 以 前 
的 形象 , 那 时 的 宇宙 还 很 年 轻 , 处 于 演化 的 早期 阶段 。 因 此 ,类 星体 对 研究 宇宙 早 
期 演化 ,以 及 宇宙 大 尺度 结构 的 形成 具有 十 分 重要 的 意义 。 现 已 发 现 的 类 星体 总 
数 大 约 有 50 000 颗 , 其 中 红 移 z 羡 4 的 已 超过 500 颗 。 


Ho Hr HB 
i | | 










Ne : 

AM 

上 白 
Nn 
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Ho Hy HZ 
388.9 nm S01.6 nm 603.0 nm 


图 6.25 类 星体 3C273 的 光学 像 及 其 光 请 , 光 尘 像 中 了 峙 流 阴 显 可见 


| 
| 


表 6.5 典型 活动 星系 的 光度 与 银河 系 比 较 


星系 光度 
银河 系 ~10 erg/s 
Seyfert 一 10” erg/s 
到 射电 是 系 一 10 erg/s 
QSOs ~ 10’' erg/s 


下 面 我 们 再 把 类 星体 的 主要 特征 归纳 一 下 : 

@@ 具有 类 似 恒星 的 像 ,说 明 它 们 的 角 直 径 二 1 。 极 少数 有 微弱 的 星云 状 包 层 
(如 3C48) ,还 有 些 有 喷 流 结构 (如 图 6. 25 所 示 的 3C273 ,其 喷 流 从 中 心 延 伸 的 距 
离 达 39h 7! kpc)， 

加 光谱 中 有 强 而 宽 的 发 射线 ,最 常 出 现 的 是 H、O、C、Mg, 而 He 线 非 常 弱 或 
没有 。 同 时 ,发 射线 很 宽 , 说 明 产 生发 射线 的 气体 团 的 随机 运动 速度 弥散 很 大 。 

加 紫外 辐射 强 , 因 而 颜色 显得 发 蓝 。 光 学 波段 连续 光谱 的 能 量 分 布 呈 硕 律 谱 

加 类 星 山 电源 发 出 强烈 的 非 热 射电 辐射 ,射电 结构 多 数 呈 双 源 型 ,少数 呈 复 
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杂 结 构 ,还 有 少数 是 致密 的 单 源 , 角 直径 科 0. 001 。 致 密 源 的 位 置 通常 都 与 光学 源 
重合 ,射电 辐射 的 频 谐 指数 平均 为 0.75, 一 般 wa>0.4 称 陡 谱 ,a< 拓 0.4 的 称 平 谱 。 
陡 详 射电 产 多 数 是 双 源 , 平 谱 多 数 是 致密 单 源 ,人 它 在 厘米 波段 的 辐射 特别 强 。 

@ 并 学 . 连 疆 射电 谐 一 般 都 有 非 周期 光 变 , 变 幅 为 0.17" 一 3” ,变化 时 标 一 自 
为 几 个 月 到 儿 年 ， 也 有 短 至 几 天 的 。 由 此 可 估计 出 类 星体 的 发 光 区 域 很 小 , 比 星系 
小 得 多 。 这 是 由 于 光速 是 有 限 的 , 光 变 时 标 即 光源 腕 度 发 生 整 体 变 化 的 时 间 , 不 能 
短 于 光 跑 过 整个 发 光 区 域 所 需 时 间 ,否则 的 话 , 发 光 区 域 前 后 不 同 部 分 所 发 光 信 号 
就 会 相互 个 加 .最 后 使 得 有 规律 的 光 变 信号 被 抹 平 。 这 也 就 是 说 .发光 天 体 的 几何 
尺度 1. 不 能 超过 光 变 时 标 Ar 内 光线 传播 的 距离 , 即 

| < cAt (6. 24) 
这 是 根据 天 体 的 光 变 时 标 判 断 天 体 几 何 尺度 的 一 个 简单 有 效 的 方法 ,在 天 体 物理 
观测 中 被 广泛 应 用 。 例 如 ,如 果 一 个 天 体 具有 时 标 为 一 个 月 的 光 变 , 则 它 辐射 区 域 
的 大 小 必定 小 于 一 个 * 光 月 ”如果 光 变 时 标 为 一 小 时 . 则 辐射 区 域 的 大 小 不 超过 一 
个 “ 光 小 时 ”, 如 此 等 等 。 显然 ,从 类 星体 的 光 变 时 标 可 以 看 出 ,类 星体 发 光 区 域 的 
尺度 不 会 超过 几 个 光 年 .有 的 只 有 几 个 “ 光 月 ”其 至 “ 光 日 ”, 远 远 小 于 普通 星系 的 下 
度 , 有 的 只 比 太阳 系 大 一 些 。 

@ 发 射线 有 很 大 红 移 ,至 今 为 止 最 大 红 移 为 z = 6. 42。 一 个 类 性 体 的 所 有 发 
射线 都 有 相同 的 红 移 ,但 如 果 光 谱 中 有 吸收 线 . 则 zw 委 2z&NHj。 吸 收 线 通 第 很 罕 ， 
宽度 小 于 300 km/s。 目 前 认为 ,类 星体 吸收 线 是 类 星体 与 观测 者 之 间 的 星系 际 气 
体 或 中 间 暗 星系 晕 所 产生 的 ,那里 具有 比较 低 的 温度 。 大 量 密集 的 吸收 线形 成 了 
显著 的 Lya 线 从 (Lyman-a forests, 见 图 6.26) .它们 对 于 研究 宇宙 早期 的 电离 爵 
史 以 及 早期 天 体 的 形成 有 重要 的 意义 

关于 类 星体 红 移 的 起 源 .历史 上 曾 存 在 过 激烈 的 争论 。 当 时 有 些 人 认为 ,如 未 
类 星体 果真 处 在 宇宙 学 距离 上 ,. 则 它们 的 光度 将 大 大 超过 普通 星系 ,如 前 面 我 们 对 
3C273 所 分 析 的 那样 。 而 且 这 样 巨大 的 能 量 辐射 发 目 一 个 极 小 的 区 成 , 矿 度 只 有 
几 光 日 到 几 光 年 , 即 102 一 10”cm, 高 能 电子 源 的 产生 区 域 还 要 更 小 。 这 样 的 辐射 
机 制 在 类 星体 刚 被 发 现 的 那个 时 期 是 不 可 想象 的 。 因 此 .引力 红 移 之 说 .运动 学 之 
说 等 便 应 运 而 生 。 但 引力 红 移 之 说 无 法 解释 类 星体 也 亲 从 的 视 星 等 - 红 移 天 系 ( 即 
哈 勃 关系 )。 而 运动 学 之 说 无 法 解释 ,为 什么 看 不 到 因 加 我 们 运动 而 谱 线 呈 现 蓝 移 
的 类 星体 。 随 着 黑洞 吸 积 盘 模 型 的 不 断 改进 完善 ,类 星体 中 央 存 在 巨型 黑洞 的 看 
法 , 现 已 被 天 体 物 理学 家 普遍 接受 。 正 是 黑洞 吸 积 周围 物质 而 释放 出 已 大 能 量 , 才 
使 得 类 星体 能 在 极 小 的 空间 区 域内 产生 大 大 超过 正常 星系 的 光度 。 因 此 , 管 长 期 
困扰 天 体 物 理学 家 的 “类 星体 能 源 之 迷 ” 终 于 有 了 答案 .多 年 来 笼罩 在 类 星体 头 上 
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的 神秘 面纱 ,至今 可 以 说 已 被 揭 开 了 。 





波长 (nm) 


6.26 类 星体 的 Lya 吸收 线 丛 及 其 产生 


类 星体 一 开始 是 作为 强 射 电源 被 发 现 的 ,但 今天 看 来 ,射电 辐射 在 类 星体 总 的 
辐射 输出 中 并 不 占 主 要 地 位 。 具 有 强 射 电 辐 射 的 类 星体 只 占 总 数 的 约 10% ,有 
90% 的 类 星体 基本 不 发 出 射电 辐射 。 空 间 卫 星 的 观测 表明 ,相当 多 的 类 星体 是 强 
X 射线 源 。1981 年 ,天 文学 家 观测 到 3C48 周围 的 暗 云 及 其 光谱 ,光谱 显示 其 红 移 
与 3C48 一 致 , 这 表示 3C48 存在 于 一 个 “寄主 星系 ”之 中 , 它 只 不 过 是 这 个 寄主 星 
系 的 亮 核 。 哈 勃 空 间 望 远 镜 观测 到 的 类 星体 ,大 部 分 都 已 发 现 有 寄主 星系 (参见 图 
6. 27) ,其 余 的 可 能 是 尚未 被 观测 到 。 因 而 类 星体 是 活动 星系 的 亮 核 的 观点 , 现 已 
被 广泛 接受 。 此 外 ,以 前 曾 认 为 类 星体 是 宇宙 中 最 遥远 .最 古老 的 天 体 , 但 随 着 越 
来 越 多 高 红 移 正常 星系 的 被 发 现 , 这 种 看 法 也 逐渐 被 否定 了 。 至 今 发 现 的 正常 星 
系 的 最 大 红 移 已 达 z 全 7, 超过 了 类 星体 的 最 大 红 移 ,这 表明 类 星体 并 不 是 星系 形 
成 和 演化 中 的 必 经 一 环 。 因 此 我 们 可 以 想象 ,在 宇宙 演化 早期 , 当 最 早 的 一 批 星系 
形成 时 ,其 中 有 活动 星系 ,也 有 正常 星系 。 它 们 之 间 的 主要 区 别 只 是 在 于 星系 核 的 
活动 程度 ,也 就 是 星系 核心 的 黑洞 与 周围 物质 相互 作用 的 程度 ,而 黑洞 应 当 是 在 所 
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有 的 星系 核 中 普遍 存在 的 。 

最 后 ,再 补充 一 个 关于 
活动 星系 核 (AGN) 的 重要 
观测 结果 。 大 规模 红 移 巡天 
(包括 光学 、X 射线 ) 的 观测 
表明 ,包括 类 星体 在 内 的 
AGHN 的 ( 共 动 ) 空 间 数 密度 
随时 间 (宇宙 学 红 移 ) 有 明显 
演化 , 且 大 约 在 zs*2 时 数 密 
度 达 到 极 大 ( 匈 图 6.28)。 
机 测 事 实 对 所 有 AGN 

6.27 ” 哈 勃 望远镜 拍摄 的 类 星体 及 其 寄主 星系 形成 与 演化 的 理论 模型 都 是 
很 重要 的 。 
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红 移 
6.28 AGN 的 共 动 数 密度 随 红 移 的 分 布 


5. LINERs(Low Ionization Nuclear Emission~Line Regions) 

即 低 电 离 辐射 线 核 区 ,它们 是 一 些 核 光度 非常 低 的 星系 ,但 其 低 电 离 辐射 线 
(如 OI 和 NN 了 的 茜 线 ) 相 当 强 。 它 们 的 光谱 与 窗 弗 特 芽 型 星系 的 低 光 度 端 类 似 ， 
一 般 认为 它们 代表 了 活动 星系 核 现象 的 低能 极限 , 即 由 于 吸 积 物质 供应 不 足 而 导 
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致 光度 剧烈 了 下降。 但 低 电 离 辐射 线 在 许多 旋涡 星系 的 高 灵敏 度 观测 中 也 被 发 现 ， 
此 外 还 有 星 骏 星系 和 日 [区 。 因 此 ,对 LINERs 的 本 质 还 有 待 进一步 研究 。 


6.2.2 活动 星系 核 (AGN) 的 统一 模型 


从 上 面 的 分 析 我 们 看 到 , 塞 弗 特 星 系 、BL Lac 天 体 、 射 电 星系 以 及 类 星体 等 这 
些 AGN 有 许多 特征 是 共同 的 ,主要 表现 在 致密 核 区 的 剧烈 活动 以 及 释放 出 的 巨 
大 能 量 。 它 们 之 同 也 有 一 些 不 同 之 处 ， 
例如 有 的 有 宽 发 射线 ,而 有 的 却 没 有 ;此 
外 在 射电 和 X 射线 反射 踢 度 上 也 各 有 区 
别 。 因 此 ,自然 就 会 想到 ,这 些 外 观 不 同 
的 天 体 , 本 质 上 是 否 相 同 ? 也 就 是 说 , 它 
们 是 否 可 以 用 一 个 统一 的 模型 来 描述 ? 
现在 已 经 有 了 这 样 的 模型 , 称 为 AGN 的 
统一 模型 ,如 图 6. 29 所 示 。 

1. AGN 统一 模型 的 要 中 

@@ 星系 核 中 心 有 一 个 超大 质量 的 黑 
洞 ,质量 范围 为 10 一 10 Me 。 

@@ 黑洞 吸 积 盘 延 展 到 10 ~ 
1 000R, ,其 中 R, 为 黑洞 的 史 也 西 半 径 。 z s 
吸 积 盘 发 出 X 轴 线 、 远 蛇 外 、 紧 外 、 光 学 图 6.29 AGN 的 统一 模型 
等 波段 的 辐射 。 

®@ 黑洞 附近 有 一 个 宽 线 区 (BLR, 即 宽 发 射线 区 ) ,由 稠密 的 气体 云 团 构成 , 云 
中 电子 密度 达 n。 二 10? 一 10"” cm 。 宽 线 区 分 布 在 黑洞 附近 0. 1 一 1 pc 的 范围 ,并 
以 Varm 委 10' km/s 的 速度 环绕 黑洞 运动 。 

@@ 比 宽 线 区 再 远 一 些 有 -一 个 窗 线 区 (NLR, 即 罕 发 射线 区 ) ,气体 团 内 电子 密 
度 为 Hi。<10” cm ,分 布 范 围 达 几 个 Pet， 围 纸 黑 洞 的 运动 速度 是 VNLR 10 ~ 10° 
km/s。 不 仅 发 射 罕 的 允许 谱 线 ,而 且 发 射 罕 的 禁 线 。 

@@ 吸 积 盘 外 面 有 一 个 由 尘埃 和 分 子 构成 的 环 状 体 (torus) ,环形 平面 与 吸 积 盘 
平面 相 平行 ,内 半径 约 1pc, 外 半径 50 一 100 pc。 环 状 体 发 出 红外 到 毫米 波 辐 射 ( 参 
见 图 6. 30 和 图 6. 31)。 

@ 喷 流 :尺度 范围 为 0.1~10" pc, 发 出 很 强 的 同步 加 速 辐射 ,频谱 几乎 覆盖 所 
有 波段 。 

按照 这 个 统一 模型 ,所 有 AGN 的 结构 都 是 类 似 的 ,只 是 由 于 观测 者 的 视线 与 
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吸 积 盘 取 加 之 间 的 角度 不 同 , 才 显示 出 不 同 的 辐射 特征 。 例 如 ,如 果 视 线 方向 大 致 
二 吸 积 盘 平面 (因而 也 与 尘埃 环 的 平面 ) 平 行 , 则 由 于 视线 方向 尘埃 环 的 强烈 吸收 ， 
观测 狸 观测 到 的 主要 是 强 的 射电 辐射 , 且 向 两 边 喷射 的 喷 流 形状 最 为 明显 ,因而 活 


a()() 
NA ()()() 


6.30 巨 椭 圆 星系 (射电 星系 )NGC4261 的 射电 /光学 图 像 。 
左 图 中 显示 的 射电 瓜 延 伸 至 大 约 60 kpc。 右 图 为 哈 勃 望远镜 拍 
摄 ,显示 的 尘埃 环 直 径 大 约 为 100 pc, 环 中 心 的 光 点 应 当 就 是 黑 
洞 之 所 在 


动 星 系 核 就 呈现 出 射电 星系 的 特征 。 如 果 视 线 方向 与 喷 流 的 方向 很 接近 , 则 致密 
核 区 就 容易 被 观测 到 ,活动 星系 核 
就 呈现 出 类 星体 的 特征 。 从 其 他 
| 适当 角度 亦 可 以 呈现 塞 弗 特 星 系 
| 或 BL Lac 天 体 的 特征 。 当 然 ,中 
心 黑洞 的 质量 和 物质 吸 积 率 的 大 
小 ,以 及 吸 积 盘 的 厚薄 、 结 构 和 磁 
场 强度 等 对 结果 的 影响 也 是 非常 
重要 的 。 总 之 ,这 一 模型 原则 上 已 
”经 被 越 来 越 多 的 天 体 物 理学 家 所 
图 6.31 ”椭圆 星系 NGC7052 中 心 的 尘埃 环 ”接受 ,但 它 还 不 够 完善 ,许多 细 市 
还 在 进一步 研究 改进 之 中 。 
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2、，AGN 的 中 心 引 人 擎 一 一 思 洞 
我 们 在 前 面 讨论 过 ,核反应 最 多 只 能 提供 0.7% 的 能 量 转 换 率 。 而 活动 星系 
核 则 避 求 高 得 多 的 能 量 转 换 率 ,大 约 比 核反应 要 高 几 十 倍 。 什么 能 源 能 提供 如 此 
高 的 能 量 转 换 率 呢 ? 人 们 自然 就 想到 黑洞 。 因 此 在 AGN 的 统一 模型 中 ,黑洞 起 
到 中 心 引 警 的 作用 ,为 AGN 的 辐射 提供 强大 的 能 量 输出 。 我 们 来 估计 一 下 黑洞 
辐射 的 能 量 转换 效率 。 一 个 质量 为 m 的 粒子 ,从 远方 下 落 到 质量 为 M 的 黑洞 的 
史 瓦 西 半 入 RR,=2GM/c 附近 时 ,所 能 辐射 的 最 大 能 量 等 于 转化 的 引力 势能 , 即 
六 GMm _ GMm _ mc’ 
a R, 2GM/c? 2 
显然 ,能 够 转化 为 辐射 的 能 量 高 达 粒 子 静 能 的 一 半 , 即 Es/ (mec*)=1/2, 这 大 大 癌 
于 核反应 。 因 而 ,辐射 的 最 大 功率 即 最 大 光度 就 取决 于 黑洞 的 吸 积 率 dm /dt, 即 


~ 工 dm 
Ln 5 i (6. 26) 


例如 , 当 吸 积 率 为 dm/dm = 1Moe/yr 时 ,不 难 算 出 Lm = 二 3X10” erg/s, 它 几乎 相 
当 于 太阳 光度 的 10 “ 倍 ! 

当然 ,事实 上 的 能 量 转化 率 并 没有 这 么 大 。 因 为 如 果 粒 子 是 直线 落下 来 的 , 则 
大 部 分 能 量 将 被 黑洞 所 吸收 ,能 发 出 的 辐射 将 很 有 限 。 为 了 最 大 限度 获取 辐射 能 
量 , 必须 让 下 落 的 粒子 沿 近 乎 圆 形 的 螺旋 轨道 围 纸 黑洞 缓慢 下 落 。 在 这 种 情况 下 
大 约 可 以 有 40% 的 静 能 转化 为 辐射 能 。 计 算 表 明 ,为 了 使 射电 星系 产生 观测 到 的 
光度 ,要求 黑洞 的 质量 至 少 要 达到 107 Me 。 

中 心 黑 洞 的 质量 ,可 以 采用 恒星 动力 学 或 气体 
动力 学 测量 方法 得 到 。 目 前 的 研究 结果 表明 ,中 心 
黑洞 的 质量 M 与 周围 恒星 的 速度 弥散 cc 之 间 有 下 
列 关 系 ( 参 见 图 6. 32) : 

RMY cc 了 (06. 27 ) 
这 一 关系 表明 ,黑洞 的 质量 与 寄主 星系 的 质量 密切 
相关 。 现 在 人 们 普遍 认为 ,AGN 及 其 中 心 黑洞 ,是 
与 寄主 星系 共同 演化 的 。 和 

3. 喷 流 的 产生 和 维持 和 

从 中 心 天 体 回 两 边 高 速 嘎 出 的 恩 流 是 非常 壮 
观 的 天 象 。 例 如 图 6. 22 显示 的 天 牲 座 A 的 喷 流 ， 
长 度 达 50h-'! kpc。 图 6. 33 显示 的 活动 星系 M87 
的 喷 流 ,进入 射电 辨 之 前 的 长 度 达 1. 5 kpc, 喷 流 中 





(6. 25) 








6.32 AGN 中 心 黑洞 
的 质量 与 核 区 恒星 或 宽 线 
区 速度 弥散 的 关系 
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明显 可 见 一 连 串 的 亮 结 皮 ; 观 测 还 发 现 , 在 与 它 对 称 的 空间 位 置 上 还 有 一 条 很 微弱 
的 反 向 喷 流 。 喷 流 的 产生 和 维持 机 制 引起 了 天 体 物理 学 家 的 极 大 兴趣 。 喷 流 是 高 
度 定 站 的 ,最 长 可 达 10 pc, 有些 喷 流 的 速度 甚至 接近 光速 。 很 早 就 有 人 提出 , 喷 
流 之 所 以 定 癌 ,是 由 于 两 种 作用 相互 “ 较 力 ”的 结果 :一 方面 是 黑洞 的 吸 积 ,使 黑洞 
周围 形成 稠密 的 气体 层 , 它 阻挡 物质 从 黑洞 表面 附近 向 外 运动 ; 另 一 方面 ,黑洞 的 
唱 磁 场 使 市 电 粒子 沿 磁力 线 方向 加 速 ,它们 试图 冲破 周围 稠密 气体 层 的 束缚 而 向 
外 运动 。 这 两 种 作用 “ 较 力 ”的 结果 ,最 终 使 带电 粒子 (主要 是 电子 ) 冲 破 稠密 气体 
的 薄弱 处 ,形成 喷 跨 ”而 向 外 喷射 。 喷 射 的 物质 中 不 仅 有 电子 ,而 且 有 周围 电离 气 
体 的 粒子 。 由 于 寻 洞 磁场 的 两 个 磁极 处 磁场 强度 最 强 , 所 以 带电 粒子 最 可 能 从 这 
两 处 冲 开 缺 口 ,形成 喷嘴 向 外 喷射 。 现 在 认为 ,这 可 能 是 厚 吸 积 盘 情况 下 喷 流 形成 
的 原因 。 但 对 于 薄 的 吸 积 盘 , 距 流 可 能 就 是 珊 电 粒子 直接 沿 磁 力 线 向 外 高 速 运动 。 
万 一 个 问题 是 ,在 一 些 射 电 星系 中 只 观测 到 单个 喷 流 ,但 射电 办 总 是 有 两 个 。 这 一 
情况 可 能 的 解释 是 , 育 离 观测 者 的 喷 流 发 出 的 光束 集中 在 它 的 前 方 , 因 此 我 们 看 不 
到 ,这 称 为 射 束 (beaming) 效 应 。 

关于 喷 流 维持 的 机 制 , 目 前 也 没有 完全 一 致 的 看 法 。 相 对 论 性 电子 因为 发 出 
同步 辐射 将 很 快 失 去 能 量 。 按 理论 计算 的 估计 , 喷 流 中 的 相对 论 性 电子 最 多 只 能 
维持 1 万 年 的 辐射 。 但 射电 星系 3C236 的 喷 流 长 约 百 万 光 年 ,这 表明 电子 在 旅途 
中 一 定 还 有 茶 种 能 量 补充 (加 速 ) 机 制 。 有 人 认为 是 激流 引起 的 磁场 挤 压 效应 ,也 
有 人 认为 是 辐射 压 加 速 电 子 。 总 之 ,关于 喷 流 的 形成 和 维持 机 制 目 前 还 没有 定论 ， 
还 有 许多 问题 需要 深入 探讨 。 





(a) X 射线 像 (b) 光学 像 
6.33 活动 星系 M87 的 喷 流 
4. 了 唤 流 的 视 超 光 速 运动 
观测 发 现 , 一 些 AGN 噬 流 的 运动 速度 超过 了 光速 。 例 如 图 6. 34 所 示 的 类 星 
体 3C345 和 射电 星系 M87 的 喷 流 都 是 如 此 ,后 者 的 运动 速度 竟 达 到 光速 的 5 们 以 
上 上。 这 看 来 严重 违背 了 狭义 相对 论 的 基本 原理 ,因而 引起 了 学 术 夫 的 强烈 关注 。 
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这 种 超 光 速 的 运动 究竟 是 实质 性 的 ,或 仅仅 是 表 观 上 的 ? 实际 上 ,我 们 对 喷 流 速度 
的 测量 并 不 是 直接 的 ,因为 喷 流 中 一 般 观 测 不 到 谱 线 , 故 无 法 用 谱 线 的 频 移 来 测定 
运动 速度 。 实 际 的 做 法 是 ,由 喷 流 (或 某 一 天 体 ) 在 天 空 移 动 的 角 位 移 速 度 ,再 乘 以 


M87 趴 流 中 的 视 超 光速 运动 





1997 





1998 
6.0C np 6.1C 6.0C 
图 6.34a 从 类 星体 3C345 的 核 6.34b 射电 星系 
(图 左 ) 中 出 射 的 喷 流 {图 右 ) M87 奔流 的 运动 
喷 流 CAGN) 到 观测 者 的 距离 ,就 得 出 喷 流 横向 的 线 速 度 , 即 0 
-do 
|) 划一 也 (6. 28) 


其 中 d9/dt 表示 铺位 移 的 时 间 变 化 率 ,D 是 AGN 到 我 们 的 距 
离 。 仔 细 的 研究 指出 ,其 实 这 里 有 一 个 狭义 相对 论 的 效应 , 利 
用 它 就 可 以 解释 看 到 的 超 光速 运动 现象 。 如 图 6. 35 所 示 , 设 > 
有 一 个 天 体 从 O 点 出 发 ,移动 到 相距 + 的 P 点 。 天 体 的 真实 
速度 为 v, 运 动 方向 与 视线 的 夹 角 为 9。 我 们 取 视 线 为 x 方 


向 ,横向 为 》 方 向 ,观察 到 的 天 体 是 沿 y 方向 运动 ,也 就 是 天 7 
体 在 天 空 的 投影 位 置 发 生变 化 。 因 为 U 

X= rcosg, y= rsing (6. 29) 至 观测 者 
天 体 移动 距离 + 所 需 时 间 为 1=r/v。 光 线 从 PP 点 到 达观 测 者 6.35 视 超 
的 时 间 , 比 从 O 点 到 达观 测 者 的 时 间 要 少 x/c, 因 此 ,观测 者 。 交 十 运动 的 儿 
看 到 的 天 体 从 O 移动 到 已 的 “ 视 ” 时 间 为 义 相对 论 解 释 
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fapp = t ~ xX/c 
= 二 一 cos0 一 (1 — Beos0) (0. 30) 
其 中 pb 寺 v/c。 于 是 ,观测 者 看 到 的 天 体 的 “ 视 " 速 度 ( 横 向 表 观 速度 ) 是 
和 -了 了- rsnO 
app {apy (rr/v)(l1]— bcoso) 
vsing 
= Tp (6. 31) 


当 v 攻 Cc 时 ,bh 一 0, 因 而 vow 全 vsin9, 这 是 我 们 熟悉 的 结果 。 但 是 如 果 v 一 c, 则 可 
能 会 有 wm 之 ,甚至 会 有 vy 之 c。 为 看 到 这 一 点 ,我 们 来 求 当 vv 给 定时 ,相应 于 
vm 最 大 值 的 夹 角 9。 这 不 难 从 (6. 31) 式 的 求 导 得 出 ,结果 是 





coS = 8B, sinG = Vl- (6. 32) 
UO ipp l 
on 0. 505) 


显然 , 当 v>c 有 目 9 一 0 时 . 即 天 体 运 动 速度 接近 光速 ,有 目 运 动 方向 与 视线 方向 的 夹 
角 非 常 小 时 ,就 可 以 得 到 非常 大 的 v, ,其 值 可 能 大 大 超过 光速 。 但 在 这 种 情况 
下 .天 体 的 真实 运动 速度 v 并 没有 超过 光速 ,因而 也 就 没有 违背 狭义 相对 论 。 总 
之 ,这 种 超 光 速 运动 只 是 一 种 表 观 现象 ,我们 把 这 一 现 糊 称 为 杭 超 光速 运 去 动 。 目前 
所 有 观测 到 的 超 光 速 运动 现象 (例如 喷 流 ) ,实质 上 都 是 视 超 光速 运动 。 


6.3 年 系 团 和 超 年 系 团 


6. 3.1 星系 的 大 尺度 成 团结 构 


星系 聚集 成 团 的 现象 在 天 空中 很 普遍 。 从 小 范围 讲 . 星 系 常 以 双重 星系 .三 重 
性 系 及 多 重 星 系 出 现 。 双 星系 中 有 时 会 发 现 有 互 扰 星 系 以 及 并 合 星系 。 约 有 半数 
的 明亮 星系 构成 双重 或 多 重 星 系 , 这 些 多 重 结构 又 可 进一步 构成 小 的 星系 群 。 例 
如 ,大 小 麦哲伦 云 是 双重 星系 (大 麦 云 距离 我 们 17 万 光 年 ,小 麦 云 距离 20 万 光 年 ， 
它们 之 则 相距 5 万 光 年 ) ,它们 与 银河 系 构成 三 重 星系 (大 小 麦 云 中 都 含有 大 量 星 
际 气体 ,在 银河 系 的 引力 作用 下 ,一 部 分 气体 伸 向 银河 系 ,形成 “气体 桥 ”") ,并 进而 
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习 御 夫 星 系 等 近 距 星系 形成 多 重 星 系 。 这 个 系统 又 与 以 M31 为 中 心 的 另 一 个 多 
重 星 系 构 成 本 星系 群 的 两 个 星系 集中 区 。 本 星系 群 是 以 M31 为 中 心 , 尺 度 大 约 为 
1 Mpc 的 一 个 空间 范围 ,成 员 约 40 个 左右 ,其 中 有 两 个 巨型 旋涡 星系 (银河 系 与 
M31) ,一 个 中 型 $ 星系 (M33) ,其余 都 是 乱 椭 圆 星系 和 不 规则 星系 。 

性 系 群 的 成 员 数 一 般 在 100 个 以 下 。 比 星系 群 更 大 的 成 团结 构 是 星系 团 , 它 
包括 成 皇上 于 个 星系 ,多 的 可 达 上 万 个 。 一 般 来 说 ,星系 的 尺度 量 级 为 10 kpc, 多 
重 星 系 为 100 kpc, 星 系 团 为 1 Mpc。 是 
系 团 的 质量 可 以 用 类 似 前 面 椭圆 星系 
的 方法 , 即 通过 位 力 定 理 求 出 。 结 果 表 
明 , 星 系 团 的 质量 范围 是 10” 一 102” 
Mo ,但 几何 尺度 相差 并 不 是 很 大 。 它 
们 的 形状 各 有 不 同 , 有 的 结构 紧 致 ,有 
的 相当 松散 。 例 如 , 离 我 们 最 近 ( 约 19 
Mpc) 的 室女座 (Virgo) 星 系 团 ,成 员 超 
过 2 500 个 ,是 一 个 外 形 不 规则 的 星系 
团 。 而 离 银 河 系 约 113 Mpc 的 后 发 座 
(Coma) 星 系 团 (图 6. 36), 包 含 星系 总 
数 佑 计 在 1 万 个 以 上 , 则 显 出 中 央 非 常 
密集 的 形状 ,中 央 腕 星系 数 超过 1 000 
个 ,其 中 有 两 个 超 巨 型 星系 , 即 巨 椭圆 
星系 NGC4889 和 巨 旋涡 星系 
NGC4874。 观 测 结 果 表 明 , 至 少 有 85% 的 星系 是 处 在 群 或 团 这 样 的 成 团结 构 之 
中 ;而 且 , 在 星系 团 里 的 星系 约 有 80% 是 椭圆 星系 ,而 不 在 星系 团 中 的 星系 ( 即 所 
谓 场 星系 ), 约 有 80% 是 旋涡 星系 。 近 年 来 的 空间 观测 发 现 ,许多 星系 团 中 弥漫 着 
很 强 的 X 射线 辐射 ,但 对 于 这 些 X 射线 辐射 的 起 因 , 目前 还 没有 得 到 令 人 信服 的 

比 星 系 团 更 高 一 级 的 成 团结 构 称 为 超星 系 团 。 例 如 ,本 星系 群 和 室 女 团 、 大 熊 
星系 团 以 及 其 他 约 50 个 左右 较 小 的 群 或 团 组 成 了 本 超星 系 团 ( 图 6. 37) , 它 是 一 个 
巨大 的 、 呈 扁平 状 的 星系 集群 ,其 中 包括 2 175 个 亮 星系 ,中 心 在 室 女 团 附近 ,尺度 
约 30 一 75 Mpc。 本 星系 群 位 于 该 超星 系 团 的 边缘 附近 ,估计 银河 系 绕 本 超星 系 团 
中 心 公转 的 周期 为 1000 亿 年 。 除 成 员 最 多 的 本 超星 系 团 外 ,其 他 超星 系 团 一 般 只 
包含 几 个 星系 团 , 呈 扁 长 状 , 长 度 在 60 一 100 Mpc 左右 。 超 星系 团 成 员 之 间 的 引力 
作用 ,要 比 星系 团 内 星系 之 间 的 引力 作用 弱 得 多 ,说 明 在 这 样 大 的 尺度 上 ,引力 成 
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图 6.36 后 发 座 (Coma) 星 系 团 , 包 
括 一 万 个 以 上 的 星系 ,其 中 亮 星系 
超过 1 000 个 
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团 的 趋势 明显 减弱 。 


-一 
mo 


2 Al1367 后 发 用 “人 
7S 224 4S BA779 

] 、 长 蛇 团 让 - 湖 
A3581 人 全 宇 女 团 







RS “二 应 萄 团 | 
I 团 5 Oa 英 仙 团 

|, Ce 
A 






nm 
Www 


me 
pa 





A 六 “ l e AT94 Y7S 206 > 
心 Es = Ha - 9 ， 
民 和 Yai ~ 
) 人 ss i i 
图 6.37a 本 超星 系 团 的 主要 成 员 图 6.37b 本 星系 群 附近 80h -1Mpec 
范围 内 星系 园 和 的 分 布 


超星 系 团 的 存在 ,表明 宇宙 空间 的 物质 分 布 在 大 约 100 Mpc 的 尺度 内 是 不 均 
们 的 。 际 了 超星 系 团 外 ,还 发 现 宇 宙 中 存在 一 些 区 域 ,其 中 的 星系 特别 少 ,这 称 为 
空洞 或 巨 洞 。 比 如 在 牧夫 座 方向 就 发 现 一 个 尺度 达 60 Mpec 的 巨大 空洞 ,空洞 内 的 
星系 密度 只 有 平均 值 的 1/5 或 更 低 。 而 在 另外 一 个 离 银 河 系 约 100 Mpc 的 地 方 ， 
有 一 个 横 问 跨 距 很 大 、 呈 片 状 的 星系 密集 区 ,长 约 170 Mpc, 宽 约 60 Mpc, 厚 度 大 约 
5 Mpc, 称 为 宇宙 “长 城 *( 图 6. 38), 其 中 的 星系 密度 是 平均 密度 的 5 倍 左右 ,总 质 
量 为 银河 系 的 几 十 万 倍 , 是 目前 所 知 的 宇宙 中 最 大 的 星系 聚集 结构 。 


后 发 星系 团 





银河 系 
图 6.38a 宇宙 在 一 个 扇形 “ 切 图 6.38b 更 细致 的 图 像 


片 中 显示 的 空洞 和 长 城 结构 


超星 系 团 之 上 十 否 还 有 更 禹 的 成 团结 构 ? 经 过 大 量 的 观测 分 析 , 人 们 发 现 超 
星系 团 之 间 不 再 有 成 团 的 倾 回 ,而 是 趋 于 均匀 分 布 。 也 就 是 说 ,我 们 的 宇宙 在 大 于 
几 和 白 个 Mpc 的 矿 度 上 , 束 可 以 看 作 是 均匀 、 各 回 同 性 的 了 。 目 前 把 我 们 观测 所 及 
的 宇宙 部 分 称 为 总 星系 ,总 星系 的 典型 尺度 为 100 亿 光 年 。 
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6.3.2 星系 的 大 尺度 本 动 速度 


由 于 星系 的 分 布 在 大 约 100 Mpc 的 尺度 上 呈现 不 均匀 性 ,因此 在 这 一 尺度 上 ， 
每 个 星系 所 受到 的 周围 星系 或 星系 团 的 平均 引力 作用 就 不 会 完全 抵消 。 这 样 , 除 
了 与 军 宙 脱 胀 同 步 的 运动 ( 即 所 谓 哈 勃 流 ) 外 ,每 个 星系 都 还 有 自己 的 本 动 速度 , 即 
由 于 局 围 引 力 大 小 的 涨 落 而 产生 的 附加 速度 ,或 对 哈 勃 流 的 候 离 速度 。 本 质 上 说， 
本 动 速度 的 起 因 是 周围 物质 密度 的 涨 落 ,其 中 不 仅 有 恒星 等 发 光 物 质 的 贡献 ,也 包 
括 不 发 光 的 暗物质 的 贡献 ,实际 上 后 者 的 作用 更 为 重要 。 因 而 ,对 本 动 速度 的 测量 
可 以 提供 宇宙 物质 特别 是 宇宙 暗物质 分 布 的 重要 信息 。 

对 星系 大 帮 度 本 动 速度 的 系统 人 研究 开始 于 1976 年 卢 宾 (V. Rubin) 等 人 的 测 
量 工 作 。 他 们 用 全 天 分 布 的 96 个 旋涡 星系 样本 ,得 到 太阳 相对 于 上 述 样本 星系 平 
均 背 景 的 运动 速度 约 为 600 km/s, 方 同 为 a 全 30 ,SGs50 (a ,6 分别 代表 天 球 坐 标 
的 赤 经 、. 赤 纬 ) 。 而 宇宙 微波 背景 辐射 CCosmilic Microwave Background radiation 、 
简称 CMB) 的 偶 极 各 向 异性 表明 ,太阳 相对 于 CMB 的 运动 速度 约 为 370 km/s, 方 
问 为 a=168 ,6= 一 7 。 由 这 两 个 速度 差 可 以 算出 这 些 样 本 星系 相对 于 CMB 的 
运动 速度 大 约 为 600 kmy/s, 即 它们 所 分 布 的 区 域 ( 矿 度 大 约 为 85 Mpc, 其 中 包含 几 
于 个 星系 ) 正 以 大 约 600 km/s 的 速度 相对 于 哈 勃 流 漂移 。 这 样 大 的 本 动 速度 是 近 
远 超 出 当时 人 们 所 预期 的 。 利 用 太阳 相对 于 CMB 的 运动 速度 ,扣除 掉 太 阳 相 对 
于 银河 系 . 银 河 系 相 对 于 本 星系 群 中 心 的 速度 ,现在 得 到 的 本 星系 群 相 对 于 CMB 
的 本 动 速度 是 627 km/s, 向 着 长 蛇 座 方向 。 

当然 ,星系 本 动 速度 的 测量 不 是 一 件 容 多 的 事情 。 必 须 用 与 红 移 无 关 的 方法 
测定 星系 的 距离 ,从 而 得 到 它 的 哈 勃 速度 ;再 用 红 移 所 表征 的 实际 速度 减 去 哈 勃 速 
度 , 才 得 到 本 动 速度 。 现 在 已 经 有 了 一 些 较为 可 靠 的 .与 红 移 无 关 的 测定 星系 距离 
的 方法 ,例如 我 们 前 面 讨 论 过 的 .利用 旋涡 星系 的 目 转 速率 与 星系 光度 之 间 的 突 
利 - 费 舍 尔 关系 , 即 把 自转 速率 作为 星系 本 和 号 光度 的 一 种 指示 ,再 由 光度 和 视 星 等 
的 关系 求 出 距离 ;或 利用 椭圆 星系 的 光度 与 速度 吻 散 o 之 间 的 法 博 - 杰 元 和 森 关 系 
( 即 忆 ccc 或 D, 一 o 关系 ), 来 确定 星系 的 绝对 光度 ,从 而 得 出 距离 ,每 等 。 自 20 
世纪 80 年 代 以 来 ,人 们 采用 多 种 不 同 的 方法 ,在 不 同 的 尺度 上 进行 了 大 量 的 测量 
工作 ,为 研究 星系 大 尺度 本 动 速 度 积 索 了 丰富 的 观测 数据 。 

在 此 基础 上 ,由 观测 到 的 星系 大 尺度 本 动 速度 场 就 可 以 求 出 物质 密度 扰动 场 
的 分 布 , 即 实现 密度 扰动 场 的 重 构 。 我 们 在 此 不 详 述 细节 ,简单 优 来 束 是 ,把 本 动 
速度 场 表示 为 某 个 标量 场 9 的 梯度 

D 二 一 YY (6. 34 ) 
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y% 称 为 速度 势 。 再 由 相关 的 流体 力学 方法 可 以 得 到 速度 势 所 满足 的 泊 松 方程 

vy = Hfa’é (6. 35) 
其 中 里,f,a 等 是 与 空间 坐标 无 关 的 宇宙 学 参数 。 因 此 ,只 要 知道 了 速度 势 函 数 的 
宇 间 分 布 , 束 可 以 根据 (6. 35) 得 出 密度 扰动 场 6 的 分 布 , 即 完 成 密度 扰动 场 的 重 构 
( 见 图 6. 39) 。 这 一 方法 被 称 之 为 POTENT 方法 。 结 果 表 明 ,在 几 十 个 Mpc 的 范 
围 内 ,所 有 的 星系 都 受到 一 个 质量 巨大 的 巨 吸 引子 (Great Attractor) 的 引力 吸引 ， 
从 而 期 着 它 的 方 和 网 和 运动。 这 个 巨 吸 引子 的 中 心 位 于 长 蛇 座 和 半 人 马 座 之 间 的 方 
向 ,距离 我 们 约 为 42h 1 Mpc( 见 图 6. 39b) ,总 质量 达 5Xx10! Me 。 但 在 那个 区 域 
只 观测 到 大 约 7 500 个 星系 ,它们 的 总 质量 最 多 只 有 巨 吸 引子 质量 的 10% 左 右 。 因 
此 人 们 猜测 , 丐 吸引 子 质量 的 大 约 90% 应 当 是 宇宙 暗物质 贡献 的 。 总 之 ,关于 这 
个 巨 吸 引子 的 本 质 以 及 它 是 如 何 形成 的 ,至 今 仍 然 是 一 个 谜 。 


py # 让 六 
有 ET 人 


一 





图 6.39a 用 POTENT 方法 得 到 图 6.39b 由 本 动 速度 场 重 构 的 物质 密度 分 布 ， 
的 本 超星 系 团 平面 上 的 速度 - 密 图 中 GA 代表 巨 骸 引子 (银河 系 位 于 图 的 中 央 ) 
度 分 布 ,矢量 场 表 示 本 动 速度 场 ， 

等 高 线 代 表 密 度 分 布 


6. 3.3 星系 因 的 和 射线 辐射 


目 1977 年 高 能 天 文 全 (HEAO) 系 列 计划 的 X 射线 卫星 陆续 发 射 后 ,就 观测 
到 许多 星系 团 发 出 的 X 射线 辐射 (参见 图 6. 40)。 这 些 X 射线 观测 加 上 光学 观测 
的 结果 表明 ,星系 团 内 包含 大 量 的 星系 际 介 质 。 星 系 际 介质 的 成 分 可 以 分 成 两 种 ， 
一 种 是 弥 赣 的 .不 规则 分 布 的 恒星 ,为 一 种 是 热 的 .大致 均 名 分 布 的 星系 际 气 体 , 这 
些 气 体 占 据 了 星系 之 间 的 广大 空间 ,并 充满 整个 星系 团 的 引力 势 阱 。X 射线 的 这 
度 范 围 达 10% 一 103 W ,或 1083 一 10s erg/s, 且 对 于 许多 富 星 系 团 来 说 ,X 射线 比 
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光学 波段 更 觉 。 据 估计 , 室 女 星 系 团 的 核心 包含 大 约 5X103Me 的 X 射 线 辐 射 气 
体 , 后 发 星系 团 的 核心 包含 大 约 3X10” Me ,这些 气体 的 质量 超过 相应 区 域 恒星 质 
量 的 数 倍 。 现 在 发 现 ,X 山 线 发 日 热气 体 的 畏 致 辐 映 ,和 且 X 射线 谱 显 示 , 气 体 的 成 
分 多 为 高 电离 的 离子 ,如 FeXXV 和 FeXXVY ,以 及 硅 、 氛 离子 。 这 表明 ,这 些 气 体 
经 历 了 星系 中 恒星 的 核 合成 过 程 。 但 问题 随 之 而 来 :它们 是 如 何 从 星系 里 面 逃 逸 
到 星系 际 空间 中 去 的 呢 ? 可 能 的 解释 是 ,在 星系 团 形成 的 过 程 中 ,星系 的 碰撞 与 并 
合 会 经 常 发 生 ( 见 下 一 三 )。 星 系 的 碰撞 与 并 合 可 能 会 使 相当 部 分 气体 离开 星系 而 
进入 星系 际 空间 ,也 可 能 由 于 碰撞 与 并 合 而 产生 大 量 的 星 暴 ( 即 形成 星 暴 星系 , 参 
见 图 6.9 及 图 6. 43d) , 重 元 素 气 体 由 此 形成 并 筱 扫射 到 星系 际 空 间 。 





6.40a 后 发 星系 团 的 光学 像 6.40b 后 发 星系 团 的 X 射线 像 


6.4 尾 系 的 形成 与 总 化 


6. 4. 1 单个 星系 的 形成 与 演化 概况 


星系 的 形成 与 宇宙 早期 的 密度 扰动 演化 有 密切 关系 。 目 前 流行 的 看 法 是 ,在 
宇宙 大 爆炸 的 过 程 中 , 极 早期 就 产生 了 原初 物质 密度 涨 落 。 这 些 原 初 密 度 涨 落 由 
于 引力 不 稳定 性 而 不 断 加 强 , 从 而 使 原来 弥散 的 星系 介质 (原始 星云 ) 凝 聚 .收缩 而 
成 为 原 星系 , 青 进一步 演 化 为 星系 。 关 于 宇宙 早期 密度 扰动 的 演化 我 们 将 在 下 一 
章 中 再 仔细 讨论 。 这 里 只 简要 介绍 一 下 有 关 星 系 形态 演化 的 一 些 主要 看 法 。 
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20 世纪 二 三 十 年 代 时 曾 认 为 ,星系 的 形态 序列 即 哈 勃 序列 就 是 演化 序列 。 妆 
时 有 两 种 不 同 的 看 法 ,一 种 看 法 认为 ,原来 球 对 称 的 原 星系 通过 自转 而 逐渐 变 扁 ， 
绸 形成 诈 辟 ,然后 旋 臂 慢 慢 变 松 并 消失 ,也 就 是 先 形成 椭圆 星系 ,再 变 为 旋涡 星系 ， 
最 后 演化 为 不 规则 星系 。 妖 一 种 看 法 则 认为 , 原 星 系 形 成 时 是 形态 不 规则 的 ,后 来 
由 于 转动 而 获得 轴 对 称 性 以 及 旋 臂 结构 , 变 成 旋涡 星系 ,但 最 终 旋 臂 消失 而 成 为 椭 
圆 星 系 。 现 在 我 们 知道 ,星系 的 形态 序列 并 不 是 演化 序列 ,因为 旋涡 星系 .椭圆 星 
系 都 上 共有 老年 星 ,而 且 年 龄 差不多 。 同 时 ,质量 、 角 动量 等 这 些 量 的 差别 也 表明 , 除 
非 性 系 之 间 友 生 碰 撞 和 并 合 ,不 同 星系 类 型 之 间 一 般 是 不 会 彼此 转化 的 。 
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涡 星 系 形成 的 图 解 图 6.41b 旋涡 星系 中 恒星 的 形成 


目前 较为 公认 的 看 法 是 ,原始 星云 在 收缩 过 程 中 ,出 现 第 一 代 恒 星 。 在 原 星系 
的 中 心 区 ,收缩 快 、 密 度 高 ,恒星 形成 率 也 高 。 由 于 中 心 区 的 剧烈 弛 豫 过 程 , 形 成 旋 
涡 星 系 的 星系 核 或 椭圆 星系 的 整体 。 如 果 星 系 有 整体 自转 , 则 离心 力 将 阻止 赤道 
面 ( 银 道 面 ) 上 的 进一步 收缩 ,并 造成 不 同 的 扁 度 。 气 体 的 随机 运动 和 恒星 的 辐射 
加 热 过 程 使 得 部 分 气体 未 成 为 星 胚 ,并 由 碰撞 作用 而 沉 向 赤道 面 ,最 终 形成 旋涡 星 
系 ( 见 图 6.41)。 旋 涡 星 系 的 第 一 代 恒 星 诞 生 率 较 低 ,所 以 有 部 分 气体 保留 了 下 
来 。 计 算 表明 ,不 同 的 初始 密度 和 初始 速度 的 弥散 度 , 可 以 形成 核 球 和 星系 盘 之 则 
大 小 比例 不 同 的 星系 ,这 就 可 以 大 致 解释 Sa、Sb、Sc 三 种 次 型 。 椭 圆 星系 由 于 原始 
星云 密度 大 ,速度 弥散 度 也 较 大 ,恒星 形成 率 一 开始 就 非常 高 ,气体 几乎 全 部 用 来 
形成 恒星 。 而 不 规则 星系 的 恒星 诞生 率 比 旋涡 星系 还 低 , 帮 至今 有 更 多 气体 遗留 
下 来 。 观 测 发 现 , 在 规则 星系 团 中 ,物质 密度 .速度 弥散 都 大 ,成 员 中 椭圆 星系 多 。 
而 不 规则 星系 团 中 ,密度 较 小 ,椭圆 星系 较 少 。 在 富 星 系 团 中 ,成 员 以 椭圆 星系 为 
主 , 旋 涡 星系 很 少 ,其 中 心 区 域 则 完全 观测 不 到 旋涡 星系 。 旋 涡 星系 主要 是 场 星 系 
( 即 非 成 团 的 孤立 星系 ) 或 是 朴 散 星系 群 的 成 员 , 这 反映 出 那里 的 密度 和 速度 弥散 
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度 者 比较 低 ，。 

对 于 单个 星系 来 说 ,星系 形态 从 形成 之 初 就 基本 定型 ,除非 因 邻 近 的 伴星 系 的 
潮汐 作用 等 因素 ,造成 物质 “ 桥 "“ 尾 ”或 剥 去 星系 外 围 物质 ,或 是 星系 之 间 的 直接 
碰撞 ,星系 结构 一 般 无 大 变化 。 


6. 4.2 星系 的 相互 作用 与 并 合 


长 期 以 来 人 们 一 直 认 为 ,星系 的 演化 以 单个 星系 为 主 ,星系 之 间 的 相互 作用 不 
是 很 重要 。 但 近 十 几 年 来 ,许多 观测 事实 的 发 现 已 使 这 种 看 法 发 生 了 根本 性 的 改 
变 。 例 如 综合 口径 射电 望远镜 阵 (VLA) 发 现 , 大 约 50% 的 旋涡 星系 (包括 银河 系 
在 内 ) 的 星系 盘 有 疯 曲 现象 ,这 表明 它们 与 邻近 星系 之 间 有 引力 ( 漳 汐 力 ) 相 互 作 
用 。 此 外 ,超过 一 半 的 椭圆 星系 包含 有 不 只 一 个 分 立 的 恒星 元 层 , 还 有 些 星系 其 至 
显示 核心 处 有 两 个 大 质量 黑洞 存在 (如 图 6. 42) ,这 些 显然 都 是 星系 并 合 的 迹象 。 
哈 勃 空间 望远镜 更 是 直接 拍摄 到 一 批 星 系 碰撞 或 并 合 的 图 片 ( 见 图 6. 43) ,此 外 还 
有 三 个 星系 的 碰撞 甚至 星系 团 之 间 的 碰撞 ( 见 图 6. 44) 。 





图 6.42a ” 哈 勃 望远镜 在 光学 波段 图 6.42b 钱 德 拉 义 射线 空间 天 
拍摄 的 “ 师 蝶 状 " 星 系 NGC6240 文 台 拍 摄 的 同一 星系 照片 ,显示 
其 核心 区 域 可 能 存在 两 个 黑洞 


按照 现在 的 看 法 ,宇宙 结构 的 形成 过 程 是 所 谓 “ 自 下 而 上 ”(bottom-up) 的 模式 
( 见 下 一 章 ), 即 先 形成 较 小 尺度 的 结构 ,然后 通过 它们 之 间 的 聚集 及 并 合 ,而 逐渐 
形成 尺度 越 来 越 大 的 结构 ( 亦 称 为 等 级 式 成 团 模式 )。 显 然 在 这 样 的 模式 下 ,不 仅 
星系 团 的 形成 一 般 要 晚 于 星系 的 形成 ,而 且 星 系 本 号 的 形成 也 可 能 经 历 一 个 并 
合 阶段 ,例如 大 的 星系 可 能 就 是 由 较 小 的 星系 碰撞 、 并 合 而 成 的 ,我 们 知道 ,星系 
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(a) NGC2163 和 NGC2207 (b) NGC3370 与 其 斤 伴 星系 





(c) NGC1410 与 NGC1409, 图 中 两 星 (d) 天 线 星系 :NGC4038 和 NGC4039, 丙 
系 间 物质 交流 的 漏斗 形 “ 管道 清晰 可 见 个 星系 的 碰 擅 产生 大 量 星 骏 





(e)“ 车 轮 ” 星 系 (A0035 - 335 ) 与 
“人 侵 者 ”。 但 目前 还 不 清楚 右边 的 
两 个 小 星系 谁 是 “入 侵 者 ” 

图 6.43 ” 哈 勃 望远镜 拍 到 的 星系 碰撞 图 片 
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图 6.44a 三 个 星 图 6.44b 险 勃 望远镜 在 红 
系 的 碰撞 外 波段 拍摄 到 的 星系 碰撞 


之 间 的 潮汐 力作 用 会 使 双方 的 自转 变 慢 ,就 像 地 球 与 月 球 的 潮汐 力 使 两 者 的 自转 
部 慢 下 来 一 样 。 星 系 目 转变 慢 就 会 显著 改变 旋涡 星系 的 结构 ,而 两 个 星系 最 后 由 
于 引力 而 走 到 一 起 ,更 会 使 双方 的 恒星 、 气 体 物质 相互 交融 ,这 样 最 终 合并 而 成 一 
个 大 的 椭圆 星系 。 图 6. 45 就 显示 了 这 样 一 个 计算 机 数值 入 拟 的 结果 ,两 个 旋涡 星 
系 经 历 大 约 18 亿 年 的 时 间 ,最 终 并 合 而 成 为 一 个 椭圆 星系 。 目 前 认为 , 像 这 样 的 


图 6.45 两 个 旋涡 星系 并 合成 一 个 椭圆 星系 的 计算 机 数值 
模拟 结果 ,整个 过 程 经 历 约 18 亿 年 。 图 上 标注 的 时 间 单 位 
是 1 T= 2 500 万 年 
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过 程 人 在 实际 的 宇宙 中 并 不 是 罕见 的 ,大 质量 的 椭圆 星系 很 可 能 都 是 由 较 小 的 旋涡 
年 系 并 合 而 成 。 

要 补 宛 说 明 的 是 ,星系 的 碰撞 ,并 不 意味 着 恒星 与 恒星 之 间 发 生 刚 体 那 样 的 碰 
撞 。 人 恒星 之 间 发 生 直 接 碰 撞 的 几率 极 低 , 完 全 可 以 忽略 。 但 星系 碰撞 的 过 程 会 使 
恒星 的 运动 速度 慢 下 来 ,这 驳 是 星系 动力 学 中 的 所 谓 动 力学 阻尼 ,这 里 我 们 束 不 进 
一 步 讨 论 了。 重要 的 是 ,双方 都 携 市 有 大 量 星 际 气 体 , 在 星系 碰撞 的 过 程 中 ,这 些 
气体 碰 到 一 起 ,将 触发 大 量 的 新 恒星 形成 和 强烈 的 星 肾 。 这 对 于 解释 星 骏 星系 的 
产生 ,以 及 前 面 提 到 过 的 星系 团 内 的 重 元 系 气 体 的 大 量 和 存在 ,是 非常 有 意义 的 。 
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天 文学 是 人 类 祖先 在 浙 牧 和 农耕 时 .由 于 确定 李 万 的 需要 而 诞生 的 。 下 主人 
类 在 观测 天 和 象 变化 的 同时 ,就 开始 了 对 宇宙 的 思考 和 认识 。 衬 宙 的 壮丽 使 他 们 赞 
吧 与 折服 ,而 宇宙 的 神秘 又 使 他 们 您 惯 和 尝 拜 ,于 是 就 有 了 种 种 神话 和 宗教 的 
出 现 。 

世界 各 民族 都 有 目 己 最 初 关 于 宇宙 结构 的 看 法 ,以 及 关于 宇宙 开创 的 神话 。 
在 我 国 , 远 在 战国 时 期 的 己 仪 ,就 给 宇宙 下 了 一 个 定义 :“ 四 方 上 下 日 守 ， 人 
为 害 ”。“ 四 方 上 下 ”有 即 空 间 ,“ 往 古今 来 ”即时 则 ,也 就 是 说 ,宇宙 即 是 时 空 。 这 个 害 
义 今 天 看 起 来 仍然 是 十 分 科学 的 ,因此 可 以 说 ,我 们 祖先 对 宇 击 的 理解 . 远 远 走 在 
当时 世界 的 最 前 列 。 我 国 古 代 关 于 宇宙 结构 主要 有 三 派 学 说 , 即 " 盖 天 说 "”“ 浑 天 
说 ”和 “ 宣 夜 说 ”。“ 圭 天 说 ”认为 大 地 是 平坦 的 ,天 像 一 把 大 华 斤 盖 看 大 地 。“ 救 勒 
川 , 阴 山下 ,天 似 穹 庐 , 乱 盖 四 野 。 天 爷 苍 , 野 荡 范 , 风 吹 草 低 见 牛 羊 。 对 于 生活 在 
范 茫 草原 的 牧民 来 说 ,很 容易 从 直观 上 得 到 "天 似 罕 广 "的 感觉 “ 盖 天 说 ”也许 就 是 
这 样 产生 的 .。“ 浑 天 说" 认为 天 地 具有 人 重 状 缮 和 鸭 ,地 在 中 心 , 天 在 周围 ,其 代表 人 物 
是 东汉 著名 的 科学 家 茹 文 学 家 张衡 。 他 在 《4 疾 仪 注 》 中 说 : 

浑 天 如 鸡 子 。 天 体 圆 如 弹丸 ,地 如 鸡 子 中 黄 , 孤 居于 内 ,天 大 而 地 小 。 天 

表 里 有 水 ,天 之 包 地 , 犹 壳 之 庄 黄 。 天 地 各 乘 气 而 立 , 载 水 而 浮 。'……… 天 转 如 

车 靓 之 运 也 ,周旋 无 端 , 其 形 浑 浑 . 故 日 浑 天 。 

与 浑 天 说 几乎 ee 宣 夜 说 " 则 认为 . 衬 宙 是 无 限 的 ,日 月 星辰 径 巧 
浮 在 无 限 的 虚空 之 中 。《 首 书 ， 天 文 志 》 记 载 : 

宣 夜 之 ……: 人 用 相信 二 天 了 无 质 ,加 而 用 之 高 过 无 央 . 服 关 本 志 直 和 
葵 然 也 。 壁 之 劣 望 远道 之 黄山 而 尼 青 , 俯 察 千 人 之 深谷 而 副 黑 , 夫 青 非 真 色 ， 
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而 黑 非 有 体 也 。 日 月 众 星 , 自 然 浮生 虚空 之 中 ,其 行 其 止 , 顷 需 气囊 。 是 以 七 

瞪 或 逝 或 往 , 或 顺 或 北 , 伏 见 无 常 , 进 退 不 同 , 由 乎 无 所 根系 , 故 各 异 也 。 
“ 宜 夜 说 ”的 内 容 今天 看 起 来 也 很 精彩 : 它 否 定 了 固态 的 有 形 有 质 的 “天 球 ”( 如 女 娲 
促 天 的 “天 ”, 以 及 古 希 脂 亚 里 土 多 德 - 托 勒 密 体 系 的 缀 附着 恒星 的 天 球 , 甚 至 哥 白 
尼 学 说 中 仍然 保留 的 作为 宇宙 范围 的 硬 壳 ) 。 天 色 苍 茫 ,是 因为 它 “ 高 远 无 极 ”, 犹 
如 远 山 包 育 、 闪 谷 色 黑 。 青 和 黑 都 只 是 表象 ,并 不 是 真 的 有 一 个 有 形体 ,有 颜色 的 
天 壳 。 这 样 ,天 的 界限 被 打破 了 ,在 无 限 的 空间 中 ,漂浮 着 日 月 星辰 ,它们 依靠 “ 气 ” 
的 作用 ,各 目 按 不 同 的 规律 运动 。 

天 于 宇宙 的 诞生 和 演化 ,我 国 古 代 文 献 的 论述 更 是 丰富 多 彩 。 例 如 《老子 》 中 
说:“ 天 下 万 物 生 于 有 ,有 生 于 无 ”这 和 现代 宇宙 学 关于 宇宙 起 源 于 真空 的 说 法 不 
谋 而 合 。 三 国 时 期 徐 整 的 “三 五 历 记 ”中 关于 盘古 的 故事 说 : 

天 地 混沌 如 鸡 子 ,盘古 生 于 其 中 。 万 和 八 千 岁 , 天 地 开辟 。 阳 清 为 天 , 阴 浊 

为 地 ,盘古 在 其 中 ,一 日 九 变 。 神 于 天 ,对 于 地 。 天 日 高 一 丈 , 地 日 厚 一 大 , 盘 

十 日 长 一 丈 。 如 此 万 八 千 岁 , 天 数 极 高 ,地 数 极 深 ,盘古 极 长 , 故 天 去 地 九 

万 里 。 
这 立即 使 我 们 联想 到 现代 宇宙 学 中 膨胀 宇宙 的 图 像 。 当 然 , 古 人 的 这 些 说 法 并 不 
是 建立 在 科学 实证 基础 上 的 ,当时 也 完全 没有 科学 实证 的 条 件 , 故 只 是 猜测 或 神话 
传说 。 但 也 应 当 看 到 ,在 这 些 充 满 乱 匡 和 灵感 的 猜测 或 神话 中 ,蕴涵 了 诬 刻 的 启示 
和 哲理 :宇宙 并 不 是 生来 如 此 ,万 古 不 变 的 , 它 也 会 经 历 一 个 从 创 生 到 成 长 的 演化 
过 程 ,这 一 点 与 现代 科学 衬 宙 观 是 十 分 相近 的 。 





图 7.1a 河南 登 封 古 观 象 台 遗址 图 7.1b 南京 紫金 山 天 文 台 陈 列 的 
浑 仪 (公元 1437 年 仿制 ) 


与 古代 中 国 类 似 , 巴 比 伦 、 埃 及 、 印 度 等 古代 文明 发 源 地 都 有 它们 日 己 的 关于 
宇宙 起 源 的 神话 。 占 代 西 方 ,在 爱 琴 海区 域 ( 包 括 希 脂 半岛 、 爱 琴海 中 各 岛 由 ), 以 
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及 小 亚细亚 半 品 西部 海岸 地 带 ,诞生 了 古典 的 希腊 文 明 ,也 产生 了 大 量 与 宇宙 有 关 
的 传说 和 神话 。 例 如 ,公元 前 八 世 纪 的 古 希 腊 诗人 希 肖 特 的 长 诗 《 神 谱 ) 中 ,就 叙述 
了 天 上 请 神 的 谱系 ,以 及 关于 宇宙 创 生 的 神话 。 诗 中 一 段 描 述 天 地 形成 的 过 程 ,大 
意 是 说 ,在 不 知 年 代 的 远古 ,一 张 巨大 无 比 的 张 开 大 螨 首先 出 现 了 ,这 就 是 混沌 初 
开 。 接 春 出 现 的 是 宽 博 胸膛 的 大 地 ,再 接 下 来 出 现 的 是 爱 神 爱 罗 丝 。 从 这 张大 嘴 
里 生出 阴间 和 釉 夜 ,它们 由 过 而 结合 ,黑夜 怀胎 ,产生 明亮 的 天 空 和 白 层 。 大 地 诞 
生出 有 星星 的 天 容 ,天 容 笼 四 者 大 地 ,使 大 地 永 不 动摇 。 大 地 又 生出 高 山 和 狂怒 的 
大 海 ,山上 居住 着 吾 爱 山 林 的 半 神 半 人 的 女神 们 。 

十 硕 膀 的 哲学 家 们 相信 宇宙 本 身 包 庄 着 一 个 球形 外 壳 , 地 球 居 中 。 建 造 地 心 
说 体系 最 主要 的 3 位 人 人物, 就 十 相 拉 图 、 亚 里 士 多 德 和 托 勒 密 。 实 际 上 ,在 柏拉图 


月 球 ” 地 球 ”金星 太阳 ”火星 


~ 








图 7.2a 古 希 腊 人 的 宇宙 结构 图 (部 分 ) 图 7.2b 欧洲 中 世纪 的 宇宙 观 


之 前 , 毕 达 哥 拉 斯 就 已 经 有 了 天 体 做 癌 周 运动 的 思想 。 毕 达 哥 拉 斯 在 他 的 几何 中 
认为 ,一切 立体 图 形 中 最 美好 的 是 球形 ,一切 平 面 图 形 中 最 美好 的 是 圆 形 ,而 整个 
宇宙 是 一 个 和 谐 体 系 (Cosmos) 的 代表 物 。 柏 拉 图 认为 ,各 种 天 体 都 是 神灵 ,神灵 
美好 的 心 使 得 它们 做 有 规律 的 运动 ,它们 分 别 在 以 地 球 为 中 心 的 同心 球 元 内 运转 
《网 图 7.2a)。 亚 里 士 多 德 在 《天 论 》 一 书 中 说 ,“ 从 历代 相传 的 说 法 来 看 , 豆 古 以 
来 ,最 外 层 的 天 整个 都 无 变化 …… 天 的 形状 必须 是 球形 的 。 地 球 不 用 说 是 不 动 的 ， 
它 的 地 位 不 在 别处 ,只 在 宇宙 的 中 心 。” 亚 里 士 多 德 认 为 ,天 上 的 东西 是 无 生 无 灭 、 
水 恒 不 变 的 无 限 美 好 的 ,而 地 上 的 东西 在 目 由 运动 时 是 直线 行进 的 , 重 的 垂直 加 
下 运动 , 轻 的 垂直 向 上 运动 。 天 体 由 “以 太 ” 组 成 ,它们 既 不 重 又 不 轻 , 因 此 不 做 直 
线 运动 ,而 是 循 一 定 轨道 做 圆周 运动 。 托 勤 密 ( 公 元 2 世纪 ) 在 古 希 腊 天 文学 家 育 
帕 恰 斯 观测 结果 的 基础 上 , 目 己 又 做 了 大 量 观测 ,与 出 了 古代 欧洲 最 详尽 、 最 完整 
的 天 文学 巨著 一 一 《大 系统 论 》。 在 这 本 书 中 ,他 用 一 套 复 森 的 本 轮 - 均 轮 系 统 来 解 
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释 日 、 月 ,行星 的 运动 ,成 为 古代 欧洲 的 标准 宇宙 模型 。 到 了 中 世纪 , 托 勒 密 的 宇宙 
体系 更 成 为 宗教 神学 的 理论 支柱 ,此 时 的 字 宙 学 已 沦 入 经 院 神学 的 深渊 。 

1543 年 , 哥 白 尼 的 不 朽 巨 闭 《 天 体 运 行 论 》 的 书稿 在 搁置 了 36 年 之 后 ,在 他 临 
终 之 时 得 以 出 版 问世 ,这 是 自然 科学 从 神学 中 解放 出 来 的 宣言 书 。 紧 接着 ,意大利 
哲学 家 布鲁诺 提出 宇宙 是 无 限 的 .时 间 和 空间 都 是 无 穷尽 的 。 开 葬 勒 把 他 的 老师 
第 合 和 他 上 自己 的 大 量 天 文 观 测 记录 加 以 整理 .计算 ,得 到 了 著名 的 行星 运动 的 开 普 
屋 三 定律 。 他 发 现行 星 的 运动 轨道 并 非 圆 形 ,而 是 椭圆 形 . 太 阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦 
点 上 。 这 梓 , 从 相 拉 名 . 亚 里 士 多 德 以 来 镇 认为 最 完美 .最 神圣 的 圆 运动 ,就 彻底 结 
束 了 它 的 神话 。 虽 然 开 普 勒 并 不 了 解 支 配 天 体 运 动 的 根本 原因 所 在 ,只 是 用 “宇宙 
和 谐 的 韵律 "来 解释 观测 到 的 天 体 运行 规律 ,但 他 的 工作 为 牛顿 引力 理论 的 发 现 英 
定 了 坚实 的 观测 基础 。 牛 顿 在 开 普 勒 和 伽利略 的 大 量 观测 和 实验 基础 上 ,开创 了 
经 典 力 学 。 他 的 引力 理论 开辟 了 以 力学 方法 研究 宇宙 的 途径 ,从 此 天 文学 和 宇宙 
浣 彻底 摆脱 了 宗教 神学 的 野 绊 。 上 自 亚 里 士 多 德 以 来 ,就 宇宙 物质 的 运动 规律 而 言 ， 
总 是 以 月 亮 为 界 分 成 天 界 和 世俗 两 个 截然 不 同 的 世界 ,现在 牛顿 的 力学 体系 把 这 
两 者 完全 统一 起 来 了 。 

牛顿 以 后 ,天 文学 的 人 钱 究 步 和 信 了 科学 的 发 展 阶段 ,人 们 对 宇宙 结构 和 宇宙 演化 
的 看 法 也 已 主要 基于 科学 规律 的 思考 。18 地 纪 ,德国 而 典 哲 学 的 创始 人 之 一 康德 
创立 了 天 体 起 源 的 星云 说 。 他 在 《宇宙 发 展 史 概论 ) 一 书 中 写 道 : 

我 假定 我 们 太阳 系 的 星球 一 一 一 切 行 星 和 在 星 一 一 物质 ,在 太初 时 都 分 

解 为 基本 微粒 并 充满 整个 宇宙 空间 ,现在 这 些 已 成 形 的 星体 就 在 这 空间 中 运 

转 。…… 密 度 较 大 而 分 散 的 一 类 微粒 ,凭借 引力 从 它 周 围 的 天 空 区 域 里 把 冤 

度 较 小 的 所 有 物质 聚集 起 米 , 但 它们 自己 又 同 所 聚集 的 物质 一 起 ,聚集 到 更 大 

的 质点 所 在 的 地 方 , 而 所 有 这 一 些 又 以 同样 方式 聚集 到 质点 窗 度 更 为 巨大 的 

地 , 方 , 并 如 此 一 直 继 续 下 去 。 
这 些 话 使 我 们 想到 现代 宇宙 学 的 天 体 逐 级 成 团 ( 即 等 级 式 成 团 ) 的 模型 。 康 德 开 所 
出 “广大 无 边 的 宇宙 ”中 有 “数量 无 限 的 世界 和 星系 ”, 即 “宇宙 咏 "。 他 的 这 些 思 想 
尽管 由 于 当时 观测 条 件 的 限制 不 能 加 以 验证 ,但 可 以 看 出 ,这 时 人 们 的 宇宙 观 已 经 
是 建立 在 科学 知识 的 基础 上 了 ,尽管 许多 看 法 仍然 属于 猜测 与 推理 ,但 与 中 世纪 的 
神学 已 毫 无 共同 之 处 。 康 德 之 后 ,法 国 天 文学 家 和 数学 家 拉 普 拉 斯 也 提出 了 与 康 
德 类 似 的 星云 说 ,这 实际 上 是 天 体 演 化 学 的 开端 。 

18 世纪 70 年代 开 始 , 瑞 国 天 文学 家 威廉 ， 区 网 尔 用 他 亲手 制造 的 大 型 组 远 
镜 观 察 恒 星 世 界 ,一 生 中 共 观 测 了 11 万 多 颗 恒 星 。 他 的 儿子 约翰 。 区 时 尔 接着 把 
恒星 的 观测 扩展 到 南半球 , 共 观 测 了 约 70 万 颗 恒 星 。 通 过 这 些 大 量 的 观测 , 赫 软 
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水 父子 自 次 发 现 了 银河 系 的 盘 状 结构 ,使 人 们 对 宇宙 的 认识 远 远 超出 了 太阳 系 的 
汽 围 。19 世纪 天 体 光 谱 学 的 发 展 ,对 宇 家 理论 的 进步 更 是 起 到 巨大 的 推动 作用 ， 
例如 1864 年 ,英国 天 文学 家 哈 根 斯 分 析 了 26 种 元 素 的 光谱 和 若干 恒星 光谱 之 后 
得 出 绪论 说 ,构成 恒星 的 物质 至 少 部 分 地 和 我 们 的 太阳 系 相 同 。 通 过 恒星 光谱 的 
全 完 证 明 军 宙 间 物质 的 同一 性 ,这 在 宇宙 论 上 是 一 步 巨 大 的 跨越 . 

综 上 所 述 . 从 古代 到 19 世纪 末 . 人 类 对 宇宙 的 认识 经 历 了 从 直觉 到 科学 验证 
的 发 展 历程 ,积累 了 大 量 的 观测 资料 。 但 是 ,人 们 对 于 宇宙 大 尺度 (或 整体 ) 结 构 的 
从 项, 还 是 停留 在 静态 .不 变 的 观念 上 ,以 至 于 爱 因 斯 坦 1917 年 得 到 了 宇宙 的 动态 
解 之 后 ,为 了 与 传统 的 静态 宇宙 观 相 一 致 .不 得 不 人 为 加 上 一 项 宇宙 学 常数 项 ,以 
抵消 引力 的 作用 。 人 们 的 传统 观念 是 如 此 根深 蒂 固 , 爱 因 斯 坦 的 论文 发 表 之 后 很 
长 时 则 . 啊 应 者 密室 无 几 ,即使 是 爱 因 斯 坦 的 追随 者 ,也 是 把 主要 兴趣 放 在 求解 方 
程 的 数 竺 方面 .而 不 是 深入 探讨 它 的 宇宙 学 含义 。 直 到 蛤 过 1929 年 发 现 了 河 外 星 
系 普 遍 的 谐 线 红 移 , 才 使 得 人 们 回 过 头 来 仔细 分 析 爱 因 斯 坦 宇 宙 解 的 含义 .同时 出 
现 了 许多 探讨 红 移 机 制 的 理论 ,形成 了 现代 宇宙 学 的 第 一 个 活 贱 期 。 再 例如 宇宙 
热 大 爆炸 理论 , 它 的 命运 也 不 见得 更 佳 。 目 伽 莫 夫 (G. Gamow) 等 1948 年 首先 提 
出 热 大 爆炸 理论 ,并 预言 存在 温度 为 5K 的 宇宙 背景 辐射 以 来 ,在 将 近 20 年 的 时 间 
内 ,他们 的 理论 几乎 被 所 有 的 同行 忘记 了 。 直 到 1965 年 发 现 了 宇宙 微波 背景 辐 
冒 , 热 大 爆炸 理论 才 重新 被 人 们 提起 ,现代 宇宙 学 从 此 掀 开 了 一 个 新 的 篇 章 ， 


1.2 军 宙 的 有 限 与 无 限 


如 示 把 平 宙 作 为 一 个 整体 来 看 待 , 人 们 目 然 会 认为 , 军 宙 在 空间 和 时 间 上 都 应 
当 征 无 限 的 。 这 是 因为 ,如 果 答 案 不 是 如 此 ,. 则 立即 会 陷 人 无 法 解决 的 矛盾 之 中 。 
例如 ,如 采 空 间 是 有 限 的 , 则 有 限 即 意味 着 有 边界 ,有 边界 即 有 内 有 外 ,这 就 要 回答 
宇宙 外 面 有 什么 这 个 问题 。 而 本 来 宇宙 就 意味 着 无 所 不 包 , 这 样 就 出 现 了 矛盾。 
义 如 ,如 来 时 间 是 有 限 的 , 即 宇宙 在 时 间 上 有 开端 , 则 也 要 面临 时 间 开 端 之 前 宇宙 
是 什么 样 的 问题 ,这 同样 会 市 来 了 矛盾。 因此 .在 牛顿 创立 了 经 典 力学 之 后 ,人 们 羡 
通 接 妥 了 这 梓 的 看 法 . 即 受 牛顿 力学 规律 文 配 的 宇宙 ,是 在 时 间 和 空间 上 都 无 限 
的 。 空 间 的 无 限 意 昧 着, 在 上 下 左右、 前 后 这 些 方向 上 ,都 可 以 一 直 延 促 到 无 穷 
还 。 时 间 的 无 皮 晶 味 看 , 玫 宙 没有 诞生 :也 没有 有 死 志 :时间 可 以 无 限 地 延续 到 将 来 ， 
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也 可 以 无 限 地 倒 推 回 到 过 去 。 

但 是 ,问题 随 之 而 来 :如 果 空 间 是 无 限 的 ,那么 宇宙 中 的 物质 将 如 何 分 布 ? 答 
和 案 只 有 两 个 :均匀 分 布 或 不 均匀 分 布 。 牛 顿 认 为 是 后 者 , 即 宇宙 物 质 ( 星 体 ) 只 分 布 
在 未 个 中 心 的 周围 ,从 这 个 中 心 回 外 ,星体 的 密度 要 逐渐 减 小 ,直到 最 后 ,在 遥远 的 
地 方 恋 为 空虚 的 空间 。 之 所 以 这 样 的 原因 是 ,如 果 物 质 在 宇宙 中 均匀 分 布 , 设 其 密 
度 为 p, 则 半径 为 R 的 球体 (质量 M =4rpoR:/3) 在 其 边缘 处 的 引力 势 为 


_ GM _ 4rpRs 
$= 下 3 R 


显然 当 R 一 % 时 $8 一 % ,同时 $ 的 导数 (相应 于 引力 ) 也 趋 于 无 穷 大 ,而 这 在 物理 上 
是 不 允许 的 。 

牛顿 的 这 一 结论 与 后 来 (1826 年 ) 德 国 天 文学 家 和 与 尔 介 斯 (了 HH. Olbers) 的 为 一 
个 推断 是 一 致 的 ,这 个 推 新 称 之 为 奥 尔 伯 斯 伴 廖 。 它 的 意思 是 ,如 果 衬 宙 在 空间 上 
是 无 限 的 , 旦 均匀 地 布 满 恒星 ,恒星 的 密度 总 体 来 说 也 保持 不 这 , 则 在 这 些 恒 星 的 
照耀 下 ,地 球 上 的 夜空 背景 应 当 无 限 亮 。 奥 尔 伯 斯 的 论证 很 简单 ( 见 图 7.3)。 设 
每 颗 恒 星 的 光度 为 上 L. ,恒星 的 空间 数 密 度 为 n. ,由 于 每 壬 恒星 在 地 球 上 的 照度 
反比 于 距离 r 的 平方 , 则 容易 看 出 ,全 空间 所 有 恒星 的 照度 应 当 是 下 面 的 积分 : 


E = | 二 和 4rrdr -> (7.2.2) 
0 4r 


(7.2.1) 





(a) 囚 积 的 星光 应 当 亮 如 日 层 (b) 全 空间 恒星 照度 的 计算 简 图 
7.3 ” 奥 尔 伯 斯 伴 雇 


即使 考虑 星际 尘埃 的 消光 效应 ,以 及 可 能 的 恒星 前 后 遮挡 效应 ,夜空 也 应 和 布 满 亮 
。 244 。 


旦 


第 7 了 章 字 宙 学 简介 


导 一 样 壳 ,其 亮度 可 比 满月 。 但 事实 上 并 非 如 此 ,因此 星体 在 宇宙 空间 中 均匀 .无 
限 分 布 的 假设 就 遇 到 了 严重 问题 。 

但 是 ,如 末 真 如 牛顿 所 认为 的 那样 星体 分 布 是 不 均匀 的 , 则 我 们 居住 的 宇宙 部 
分 应 当成 为 宇宙 的 中 心 。 但 这 样 的 体系 是 不 稳定 的 , 它 将 由 于 引力 而 二 缩 。 而 如 
朱宇 宙 无 中 心 , 似 乎 必须 均 习 ;又 由 于 无 边界 ,似乎 应 当 无 限 ; 而 均匀 无 限 又 必然 引 
出 上 述 伴 翁 。 所 以 ,从 牛顿 理论 和 无 限 衬 宙 两 点 出 发 ,并 没有 目 洽 的 模型 。 因 此 、 
要 么 修改 牛顿 理论 .上 要 么 放 守 经 暴 的 空间 (以 及 时 间 ) 概 念 , 或 者 两 者 都 要 修改 。 

总 之 .一 个 均 习 无限 .静态 的 宇宙 显然 会 产生 矛盾 。 现 代 宇 宙 学 认为 ,上 述 无 
限 与 有 限 的 和 导出 在 时 空 上 , 即 传 统 观 念 上 的 空间 实际 上 是 一 个 三 维 平 直 的 欧 几 
里 德 空 间 . 因 而 有 限 必 须 有 界 。 但 实际 上 可 以 找到 有 限 而 无 界 的 几何 结构 , 即 弯 曲 
的 时 空 。 第 一 个 提出 这 种 结构 的 是 歼 曼 (G. Riemann) , 爱 因 斯 坦 首 先 把 它 运 用 于 
宇宙 学 。 此 外 .正如 蛤 过 1929 年 发 现 的 那样 ,宇宙 并 不 是 静态 的 ,这 意味 着 空间 也 
不 是 静态 的 。 还 有 .现代 宇宙 学 认为 . 宇 省 有 一 个 创 生 ,因而 时 间 也 有 一 个 开瑞 。 
我 们 下 面 会 看 到 ,时空 概念 的 这 些 变 早 将 极 大 地 改变 我 们 观测 到 有 的 宇宙 图 像 ,而 
旦 ,只 要 满足 王 述 时 空 概 念 变 单 之 一 :就 不 会 产生 奥 尔 们 斯 伴 恋 。 


7.2.1 空间 弯曲 的 观测 效应 


1. 空间 内 部 量 的 测量 

实际 上 , 早 在 黎明 之 前 .高 斯 就 最 先 怀疑 我 们 生存 的 空间 是 不 是 平 下 的。 他 所 
出 了 一 种 方法 .用 空间 的 内 吝 量 来 测量 该 空间 是 否 弯 曲 。 以 二 维 空 间 为 例 ( 如 图 
7. 4a) ,如 果 空 间 是 平 直 的 ( 即 平面 ), 则 任何 一 个 三 角形 的 内 角 和 一 定 是 180 。 而 
如 果 空 间 是 车 曲 的 有 旦 具有 正 ( 负 ;曲率 (例如 球面 或 马鞍 面 ). 则 内 角 和 将 大 于 (小 
于 )180 。 这 样 , 空 间 内 任 一 三 角形 的 内 角 和 作为 一 个 内 香 量 ,就 吓 以 用 来 测量 空 
间 弯 曲 的 程度 。 要 指出 的 是 ,这 样 的 测量 是 由 位 于 该 空间 之 内 的 观测 者 完成 的 。 
爱 因 斯 坦 曾 这 样 比 喻 道 . 设 想 在 二 维 空间 (曲面 ) 中 有 一 种 聪明 的 届 平 生物 。 对 化 
们 来 说 ,该 曲面 之 外 不 存在 任何 其 他 东西 .它们 所 看 到 的 宇宙”, 右 古 曲面 上 的 一 
切 . 光 线 也 只 能 沿 曲 面 传播 。 在 此 宇宙 中 .扁平 生物 测量 一 个 任意 三 角形 的 内 角 
和 .并 根据 所 测 得 的 内 角 和 与 180 的 比较 , 即 可 得 知 该 "宇宙 "是 平 且 的 .还 是 守则 
的 ,其 至 包括 曲率 的 正 负 与 大 小 。 以 正 曲 率 宇 宕 (球面) 为 例 , 当 书 平 生物 在 两 点 之 
间 男 一 条 直线 的 时 候 , 它 们 将 得 到 一 条 曲线 ( 见 图 7. 4a 中 部 图 ) ,我 们 “三 维 生 物 ” 
把 这 条 曲线 叫 作 大 加 , 它 是 球面 上 两 点 之 间 最 短 的 连 线 。 同 时 .根据 局 平生 物 的 测 
量 结 果 , 这 个 宇宙 具有 一 个 有 限 的 体积 ( 即 球面 面积 ), 因 此 它们 断言 .它们 所 生活 
的 宇宙 是 有 限 的 ,但 却 是 无 边 的 。 显 然 , 对 于 这 样 一 个 宇宙 ,不 会 出 现 奥 尔 伯 斯 
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储 姿 。 

还 可 以 利用 一 个 圆 的 周 长 与 半径 之 比 ,来 测量 空间 的 弯曲 程度 。 仍 以 两 维 空 
间 为 例 ( 如 图 7. 4b 所 示 的 球面 ) ,以 已 点 为 圆心 , 取 半 径 ( 相 当 于 一 段 大 圆 的 弧 长 ) 
为 a ,在 球面 上 通 一 个 图 ,其 周 长 为 


。 0 tt 
> = 二 = = — 十 第 虽 重 
C = ZrxRsing = 2rrRSI R 2nxa (1 SR ) (7, 2.3) 





(b) 


图 7.4 弯曲 空间 的 几何 


其 中 R 是 球面 的 曲率 半径 , 它 只 有 在 三 维 空间 中 才 可 以 直接 测量 。 由 此 可 上 见 , 只 
有 当 R 一 ~ (相应 于 二 维 平 直 空 间 , 即 平面 ) 时 , 才 会 有 C=2ra。 因 此 ,位 于 球面 
上 的 聪明 的 扁平 生物 ,根据 测量 到 的 C/2ra 值 与 1 的 偏离 ,就 可 ua 
的 宇宙 的 空间 弯曲 程度 。 同 时 ,球面 生物 在 测量 中 还 会 发 现 一 个 有 趣 的 现象 ;一 
圆 的 圆周 长 起 先 随 着 半径 a 的 增 大 而 增 大 , 当 a=xR/2 re 
7.2.3 式 )。 此 后 , 当 半 径 继 续 增 大 时 ,圆周 长 反而 逐渐 减 小 , 当 a=rR 时 圆周 长 
C =0。 但 在 整个 测量 过 程 中 , 圆 的 面积 总 是 逐渐 增加 的 ,直到 圆 的 面积 等 于 整个 “ 衬 
宙 \? 的 大 小 ( 即 球面 面积 ) 为 止 。 

2. 星系 的 角 直 径 

空间 弯曲 的 另 一 个 有 趣 的 结果 ,是 遥远 天 体 ( 如 星系 ) 的 角 直 径 与 距离 的 关系 。 
当空 间 为 平 直 时 , 越 远 的 星系 , 它 的 张 角 即 角 直径 也 越 小 (图 7.5a)。 当 空间 弯曲 
时 ,情况 就 并 非 如 此 了 。 如 图 7.5b 所 示 的 正 曲 率 空 间 ( 球 面 ), 当 星系 位 于 观测 者 
所 在 的 半球 时 ,距离 越 远 角 直 径 越 小 ;而 当 星 系 远 在 为 一 个 半球 时 , 离 观 测 者 越 隐 
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的 星系 ,其 角 直径 反而 越 大 . 
观测 者 


观测 者 Tr 《请 


(a) 平 直 空间 (b) 营 曲 空间 
图 7.5 平 直 空间 与 这 曲 空间 中 ,观测 到 的 星系 角 直 径 的 比较 


3. 星系 的 计数 
空间 弯曲 对 星系 的 计数 结果 也 会 有 和 直接 有 影响 。 设 星系 均匀 分 布 . 数 密 度 为 n，。 
对 于 和 平 直 空间 ,半径 a 以 内 的 星系 数 为 (参见 图 7. 6a) 
dN(a) 


= 2xan (7. 2. 4) 
da 


Nla) 一 na n, 


而 当空 间 为 二 维 球 面 时 (参见 图 7. 6b), 有 





S| 
S | 人 





TR/2 nh 
(al 平 百 空间 (b) 营 曲 空间 
图 7.6 平 直 空间 与 弯曲 空间 星系 计数 的 比较 
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Nay = 2xR’:{(1 - cos 交 和 = nh + bn= nl’*n < 0 





R 
dN(a) _ /fay 
pl 2x Rsin R)*n (7.2.9) 
7.2.2 空间 膨胀 的 观测 效应 哈 有 对 关系 


我 们 再 来 看 一 下 空间 膨胀 会 产生 怎样 的 观测 效应 。 以 二 维 球面 为 例 ,但 现在 
空间 膨胀 , 即 球面 半径 R 随时 间 变 化 。 如 图 7.7a 所 示 , AB 两 点 静止 于 球面 上 ， 
AB = Ra。 设 R 随时 间 的 变化 率 为 展 , 则 经 过 一 个 时 间 间 隔 At 后 ,球面 的 半径 变 为 

R -=-R+RAI， AB = Ra (7. 2. 6) 
球面 上 的 观测 者 并 不 知道 球面 在 膨胀 ,但 4 点 的 观测 者 可 以 看 到 B 点 离 他 远 去 ， 
退行 速度 是 : 


4 了 -4 (R+ RAt)a— Ra 


Ee 
| 








Ai Ai 
,= (RYr, 2 (R 
Ra = (去 )jRa = (元 ) (7. 2.7) 


此 处 4 二 Ra = AB。 因 而 在 4 点 的 观测 者 看 来 ,在 同一 时 刻 ,以 A 点 为 中 心 .d 相 
同 处 的 所 有 天 体 退 行 速度 一 样 ,并 且 天 体 越 远 (d 越 大 ) ,退行 速度 v 也 越 大 ,这 就 
是 哈 勃 关系 , 它 展 现 了 一 幅 字 宙 脱 胀 的 图 像 ( 图 7. 7b)。 但 要 注意 的 是 ,这 样 的 脱 
胀 图 像 并 不 表示 字 宙 以 A 点 为 中 心 , 如 果 观 测 者 不 是 位 于 A 点 而 是 位 于 B 点 ,他 
看 到 的 图 像 将 与 图 7. 7b 完全 相同 。 也 就 是 说 ,无 论 观测 者 位 于 球面 宇宙 的 何 处 ， 





图 7.7 膨胀 的 二 维 球 面 


宇宙 膨胀 的 图 像 都 是 一 样 的 ,宇宙 中 并 不 存在 唯一 的 膨胀 中 心 。 把 上 述 球面 宇宙 
的 结果 推广 到 三 维 空间 亦 是 如 此 ,虽然 三 维 弯曲 空间 很 难 直 观 想象 ,但 哈 勃 关系 的 
结论 完全 相同 。 当 R 很 大 时 ,弯曲 空间 趋 近 平 直 空间 ,此 时 只 要 空间 一 直 是 膨胀 
的 , 亦 有 此 效应 。 
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我 们 下 面 会 谈 到 ,宇宙 膨胀 直接 导致 星系 的 字 审 学 红 移 ,因而 哈 勃 关系 也 可 以 
表述 为 星系 的 红 移 -距离 关系 。 定 性 地 讲 , 由 于 星系 的 退行 ,观测 者 接收 到 的 光子 
波长 ,会 因为 多 普 勒 效应 而 向 长 波 方向 移动 . 即 波长 变 长 ,这 就 是 红 移 。 距 离 越 远 
的 年 系 , 退 行 速度 越 大 .所 发 出 的 光子 的 红 移 也 越 大 。 光 子 的 波长 变 长 意味 着 频率 
委 小 .而 光子 的 能 量 正比 于 频率 ,因而 越 远 处 发 出 的 光子 ,到 达观 测 者 时 的 能 量 也 越 
小 。 当 距离 增加 到 红 移 为 无 限 大 时 .光子 的 能 量 为 零 , 也 就 是 说 光子 就 接收 不 到 了 ， 
这 网 使 得 米 用 (7. 2.2) 式 计算 地 球 上 的 照度 时 ,恒星 (是 系 ) 的 光度 不 能 再 看 作为 常 
量 ,而 是 随 距 离 的 增加 而 减 小 ,到 一 定 距 离 上 光度 变 为 零 。、 因 此 ,(7. 2.2) 式 最 后 的 积 
分 结果 一 定 是 一 个 有 限 的 值 ,而 不 会 趋 于 无 穷 大 ,从 而 避免 了 奥 尔 伯 斯 伴 雇 。 


7.2.3 时 间 有 限 的 观测 效应 一 一 视界 


于 宙 的 有 限 与 无 限 问 题 也 包括 时 间 。 大 爆炸 宇宙 模型 认为 ,宇宙 是 由 真空 的 
量子 过 程 而 创 生 的 .因此 宇宙 的 年 龄 是 有 限 的 。 我 们 下 面 会 进一步 讨论 这 个 问题 。 
这 里 只 指出 ,如 果 时 间 有 开端 ,由 于 光速 的 有 限 性 , 则 无 论 宇宙 的 空间 大 小 是 否 为 
有 限 , 观 测 着 所 能 看 到 的 宇宙 大 小 总 是 有 限 的 。 这 一 大 小 1 相当 于 光 在 宇宙 年 龄 1 
这 上 段 时 间 内 跑 过 的 距离 , 即 1 二 ct ,1 通常 称 为 宇 密 学 视界 。 视 界 的 有 限 性 就 使 得 
(7.2.2) 式 的 积分 不 能 对 无 限 空间 进行 ,这 样 . 即 使 没有 空间 的 灾 曲 和 脱 胀 ,也 不 会 
出 现 奥 尔 伯 斯 伴 诬 。 


7.3 宇宙 学 的 基本 观测 事实 


任何 一 门 目 然 科 学 理论 的 建立 .都 必须 依据 大 量 的 实验 或 观测 事实 。 宇 宙 学 
也 是 这 样 。 在 它 由 神话 传说 逐步 演变 为 科学 的 漫长 历程 中 , 正 是 不 断 积 累 的 大 量 
观测 事实 ,使 人 们 的 传统 宇宙 观 不 断 发 生变 革 , 才 发 展 为 今天 的 现代 字 宙 学 理论 。 
因此 ,在 具体 讨论 宇宙 学 理论 模型 之 前 ,我 们 先 把 建立 守 宙 学 模型 所 必须 依据 的 基 
本 观测 事实 归纳 一 下 。 


7.3.1 大 尺度 上 星系 的 分 布 


星系 是 宇宙 大 尺度 结构 的 基本 组 元 。 因 此 ,大 规模 的 星系 巡天 对 于 了 解 宇 
结构 是 一 项 重要 的 基础 性 工作 。 最 早 的 星系 巡天 开始 于 20 世纪 初 , 至 1932 年 
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到 第 一 本 巡天 星系 表 , 包 含 全 天 亮 于 13 等 的 1250 个 星系 。 此 后 ,星系 巡天 工作 不 
淅 书 大 和 深入 ,但 真正 获得 大 规模 进展 还 是 自 20 世纪 60 一 70 年 代 开 始 。 当 时 南 
北半球 各 有 一 台 1.2 m 口径 的 施 密 特 望 远 镜 ,进行 大 规模 的 光学 巡天 观测 ,其 观测 
到 的 最 上 蜡 星 等 已 达 22” ~23”。 施 密 特 望远镜 不 仅 视 场 大 ,一 次 可 观测 多 个 星系 ， 
而 且 可 以 配置 物 新 校 镜 况 拍 摄 光谱 ,从 而 获取 星系 距离 的 信息 。 与 此 同时 ,射电 巡天 
也 迅速 发 展 , 比 较 著 名 的 有 英国 剑桥 大 学 和 美国 NRAO( 国 家 射电 天 文 台 ) 的 甚大 
阵 (VLA) 巡 天 观测 ,发现 的 河 外 射电 源 数 目 超过 百 万 。 除 地 面 观 测 外 ,空间 卫星 
的 观测 也 大 大 延伸 了 人 和 们 的 视野 ,并 把 巡天 扩大 到 更 多 波段 。 例 如 红外 天 文 卫 星 
IRAS 观测 了 几 十 万 个 红外 源 , 伦 芙 卫 星 ROSAT 对 X 射线 源 的 巡天 观测 以 及 
COS -BE 和 CGRO 卫星 对 YY 射线 源 的 巡天 观测 ,也 都 获得 了 大 量 的 高 能 射线 源 的 
观测 数据 。 

巡天 观测 可 以 有 不 同 的 方式 。 如 果 获 和 若 了 星系 距离 的 信息 , 则 哈 蒜 空间 望 撑 
镜 的 深 空 观测 可 以 看 作 是 一 维 巡 天 , 即 它 对 靠近 大 能 星座 的 一 个 很 小 的 视 场所 做 
的 大 纵深 观测 ,拍摄 到 的 最 上 暗 星 等 达 30”( 见 图 7.9b)。 还 有 一 种 巡天 方式 是 对 天 

空 上 的 一 个 狭 罕 长 条 区 域 做 次 度 观 测 ,相当 于 在 天 空 做 大 纵 次 的 虱 形 切片 观测 . 例 
如 英 - 澳 天 文 台 的 2 dF(2; 视 场 ) 红 移 巡 天 (结果 见 图 7.8b) 以 及 哈佛 -斯 米 索 尼 亚 的 
CfA 巡天 (1.5X100 )。 更 大 规模 的 三 维 巡 天 是 对 大 面积 的 天 空 做 浆 度 观测 ,最 上 典 
型 的 例子 是 美国 的 SDSS(Sloan Digital Sky Survey)。 它 用 一 台 2.5m 口径 的 大 视 
场 望远镜 ( 见 图 1. 24) .包括 光度 和 光谱 测量 ,采用 多 光纤 技术 ,一 次 可 以 测量 600 
个 天 体 , 测 光 星 等 达 23” 一 25”, 光 谱 星 等 达 18. 5”。 我 国正 在 建造 的 LAMOST 望 
远 镜 ( 见 图 1.25) 也 属于 三 维 巡 天 ,但 光纤 数目 多 达 4000 根 , 一 和 撑 镜 的 有 交口 生 为 
4 m, 各 方面 的 技术 指标 都 超过 了 SDSS。 

大 规模 星系 巡天 的 结果 给 我 们 勾画 出 了 一 幅 衬 宙 大 斥 度 结构 的 图 像 。 在 100 
Mopc 左右 的 尺度 上 .我 们 看 到 超星 系 团 的 存在 (如 图 7.8 a), 这 表明 宇宙 空间 的 物 
质 分 布 至 少 在 100 Mpc 的 矿 度 内 是 不 均 习 的 。 除 了 超星 系 团 外 ,还 发 现 宇 宙 中 存 
在 一 些 星系 特别 少 区 域 . 即 巨 润 ; 而 在 男 外 一 些 地 方 ,存在 个 别 密度 很 大 的 星系 密 
集 区 ,例如 离 银 河 系 约 100 MPpc 的 宇宙 “长 城 ”。 当 矿 度 册 增 大 时 ,例如 达到 几 电 
Mopc 以 上 ,我 们 就 发 现 星系 趋 于 均匀 分 布 , 因 而 在 这 样 大 的 尺度 上 ,我 们 的 宇宙 刺 
可 以 看 作 是 均匀 、 各 向 同性 的 了 。 图 7.8 b 和 图 7.8c 所 显示 的 ,就 是 这 样 一 
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7.3.2 星系 距离 与 红 移 之 间 的 哈 双 关 系 


河 外 星系 的 谱 线 红 移 实 际 上 时 在 1910 年 到 1920 年 间 束 被 发 现 了 ,而且 同一 
”LOU 。 
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图 7.8a 银河 系 周 围 400 7.8b 2dF(2 视 场 望远镜 ) 观 测 的 天 空 
Mpc 范围 内 星系 的 分 布 。 图 两 个 对 角 方 向 上 的 星系 分 布 。 星 系数 目 
中 包括 约 4 500 个 亮 星系 达 22 万 1 于 多 个 ,最 大 红 移 为 0.3 
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7.9a 1997 年 2 月 第 二 次 维修 后 的 “ 哈 勃 ” 7.9b “ 哈 勃 在 大 能 星 
座 附 近 所 做 的 深 空 探测 


* Zo] 。 


天 体 物 理 概论 


星系 整个 光谱 上 各 种 特征 谱 线 都 一 至 地 红 移 。 到 1929 年 , 哈 勃 测量 了 一 批 河 外 星 
系 的 距离 后 ,发 现 星系 的 谱 线 红 移 与 其 距离 之 间 大 致 是 成 比例 的 (参见 图 7. 10c)， 
即 对 于 距离 为 的 d 的 星系 , 谱 线 红 移 为 





-= —Hod (7. 3.1) 


其 中 XAo。 和 4 分别 表示 人 畜 线 的 固有 波长 和 观测 到 的 波长 ,Ho 称 为 哈 动 常数 。 利 用 
多 普 勒 频 移 与 光源 速度 之 间 的 关系 ,可 以 把 红 移 z 换算 成 星系 的 退行 速度 儿 , 即 


17 2 
> = (Se -1 (7. 3. 2) 
C 一 2 
当 yc 时 有 zc, 故 (7.3.1) 给 出 
v= Hod Lo) 


这 显然 正 是 与 前 面 (7.2.7) 一 致 的 膨胀 宇宙 的 结果 。 现 在 习惯 上 把 哈 动 兽 数 表 
示 为 
Hs = 100h km s-1Mpec-1 (7. 3. 4) 
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7.10a 爱 因 斯 坦 和 哈 动 
1930 年 在 威尔逊 山 天 文人 台 
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图 7.10c 几 个 典型 星系 团 中 的 
星系 退行 速度 -距离 关系 





图 7.10b 哈 过 在 观测 
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图 7.10d 1929 年 的 哈 动 每 到 的 结果 
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图 7.10e 哈达 关系 最 近 的 观测 结果 ， 
曲线 上 的 数字 表示 哈 勃 常数 的 数值 大 
小 (以 km/s/Mopec 为 单位 ) 


其 中 下 是 一 无 量 纲 的 常数 。 哈 勃 最 早 的 结果 ,就 是 用 星系 距离 -退行 速度 的 关系 来 
表示 的 ( 见 图 7.10d) ,但 当时 测 到 的 星系 最 大 距离 只 有 约 2 Mpc, 红 移 也 在 0. 003 
以 下 。 而 现代 的 结果 (图 7. 10e) 在 距离 上 已 大 大 超过 了 这 个 范围 。 

除了 用 距离 - 红 移 表示 外 , 哈 勃 关系 还 可 以 用 视 星 等 - 红 移 来 表示 。 我 们 知道 ， 
天 体 的 视 星 等 .绝对 星 等 与 距离 之 间 满 足 ( 见 (2.5) 式 ) 


m = olgd + M5 


如 采 认 为 所 有 样本 星系 的 绝对 是 等 大 
致 相同 , 即 M 可 以 看 作为 常数 ,又 由 
(7. 3.1) 式 有 d = cz/ 万, , 则 视 星 等 - 红 
移 的 关系 为 
5lgz = m+ 常数 (7.3.6) 
图 7.11 给 出 的 就 是 用 视 星 等 - 红 移 表 
示 的 哈 动 关系 。 注 意 前 面 v 之 c 的 条 
件 . 故 (7.3.1) 以 及 (7.3.6) 只 对 红 移 很 
小 时 (z< 巡 1) 成 立 。 当 z 较 大 时 ,宇宙 曲 
率 等 宇宙 学 参数 的 影响 不 可 忽略 , 视 星 
等 - 红 移 以 及 距离 - 红 移 之 间 的 关系 就 
变 得 比较 复杂 。 
显然 ,准确 的 哈 动 关系 依赖 于 蛤 动 


(7.3.95) 





图 7.11 


用 视 星 等 - 红 移 表示 的 哈 勃 关系 


。 DJ 。 
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前 数 的 准确 测定 ,而 哈 勃 常数 测定 的 关键 在 于 .必须 利用 与 红 移 无 关 的 方法 ,精密 
测量 出 一 批 星 系 的 距离 。 历 史上 , 哈 勃 常数 的 值 曾 经 几 度 修正 , 例如 1929 年 哈 勃 
本 人 首次 给 出 的 值 是 万, = 500( 以 kms 1 Mpc :为 单位 来 表示 ),1936 年 考虑 到 星 
际 消 光 的 影响 后 ,他 把 这 一 数值 改 为 526。20 世纪 50 年 代 至 60 年 代 , 根 据 造 父 变 
是 的 分 类 和 大 量 星系 红 移 的 数据 分 析 , 德 国 天 文学 家 巴 德 (W. Baade) 和 美国 天 文 
学 家 又 德 奇 (A. Sandege) 分 别 给 出 的 数值 是 Ho= 260 和 Ho= 98++15。 进 入 70 
年代 后 .Ho 的 测定 方法 更 加 多 样 化 和 系统 化 ,但 两 个 在 国际 上 都 有 重要 影响 的 研 
完小 组 却 长 期 持 有 不 同 的 结论 :一 组 以 柔 德 奇 为 首 , 认 为 五 =50; 而 另 一 组 以 法 国 
天 文学 家 德 。 话 库 台 (G. de Vaucouleurs) 为 首 ,坚持 认为 万 ,=100。 这 一 争论 一 
直 持 续 到 哈 勃 空间 望远镜 升 空 ,对 造 父 变星 进行 了 大 量 的 精密 观测 之 后 。 目 前 , 综 
合 WMAP 本 星 以 及 其 他 方法 的 最 新 观测 数据 ,得 出 的 哈 动 常数 值 是 

H, = 72 二 5kms Mpc 或 hh = 0.72 + 0.05 (7. 3.7) 


7.3.3 宇宙 微波 育 景 辆 身 


美国 天 体 物 理学 家 伽 艳 夫 是 现代 热 大 灯 炸 宇宙 学 说 的 葛 基 人 。 补 在 1946 年 ， 
他 根据 哈 勃 发 现 的 宇宙 膨胀 的 观测 绪 采 猜想 ,如 果 把 时 间 倒 推 问 去 , 则 宇宙 一 定 经 
历 过 一 个 温度 和 密度 都 极 高 的 演化 阶段 。 他 计算 出 宇宙 年 龄 在 不 到 200s 的 时 候 ， 
温度 应 高 达 10 亿 度 ,这样 的 高 温 足 以 导致 核反应 很 快 发 生 。1948 年 ,他 的 学 生 阿 
尔 弗 (R.Alpher) 、 核 物理 学 家 贝 特 (H.， Bethe) 和 他 本 人 共同 发 表 了 一 篇 论文 , 提 
出 宇宙 中 绝 大 部 分 氮 元 素 就 是 由 这 些 核 反应 产生 的 。 由 于 他 们 3 个 人 姓名 的 谐 
音 , 这 篇 论文 后 来 被 称 为 wpy 理论 。 同 年 .阿尔 弗 和 攻 尔 曼 (R. Herman) 对 这 个 问 
题 做 了 更 严格 的 分 析 , 指 出 早期 宇宙 应 该 是 充满 辐射 的 ,这 一 辐射 的 遗迹 至 今 还 可 
以 作为 宇宙 微波 背景 而 被 探测 到 ,相应 的 温度 大 约 为 绝对 温度 5K。 但 由 于 传统 观 
念 的 原因 , 伯 英 夫 等 人 的 工作 在 当时 并 没有 引起 人 们 的 重视 , 稳 恒 态 宇 宙 学 的 创 妈 
人 埠 伊 尔 (F. Hoyle) 其 至 曾 把 他 们 的 理论 戏称 为 “大 炬 炸 ”, 实 际 上 是 对 这 一 理论 
的 嘲笑 (直到 多 年 以 后 , 当 这 一 理论 最 终 取 得 了 成 功 时 ,所 有 涉及 宇宙 创 生 的 模型 
都 被 正式 称 为 大 爆炸 宇宙 学 模型 ) 。 

上 述 情 况 一 直 持 续 到 1964 年 。1964 年 5 月 ,贝尔 电话 实验 室 的 两 位 工程 师 索 
齐 亚 斯 (APenzias) 和 威尔逊 CR， Wilson) 在 美国 新 洋 西 州 的 一 个 人 惯 远 小 镇 上 ,把 
一 台 号 角 型 天 线 指 癌 天 空 , 以 俩 究 来 自 天 空 的 无 线 电 曝 声 。 他 们 这 台 天 线 是 为 卫星 
通讯 而 设计 的 ,具有 和 良好 的 抗 干扰 性 能 ,能 把 来 和 目地 面 的 噪声 减少 在 0.3 开 以 下 。 

当 他 们 开始 测量 来 自 天 空 的 噪声 时 ,发 现 扣 除了 大 气 吸 收 和 天 线 本 身 的 影 啊 
后 .还 有 一 个 3.5K 的 微波 噪声 相当 显著 。 在 认真 检查 了 了 天线 的 每 一 个 接 颖 .甚至 
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清除 了 天 线 内 的 一 个 够 子 窝 后 ,噪声 依旧 存在 。 持 续 一 年 的 观测 表明 ,这 种 噪声 与 
天 线 在 天 空 的 指 问 无 关 , 也 与 地 球 的 周 日 运动 ,太阳 运动 无 关 。 当 时 彭 齐 亚 斯 和 威 
乐 逊 并 不 郑 道 伽 莫 夫 等 人 的 工作 。 他 们 先是 在 4 080 MHz, 即 7.35 cm 波长 上 测 
量 ,后 来 又 在 75 cm 到 0.3cm 的 波段 上 进行 了 一 系列 的 测量 。 当 波长 大 于 100 cm 
时 ,由 于 银河 系 本 身 有 强 的 超 高 频 辐射 , 掩 关 了 来 自 银河 系 外 的 辐射 , 故 不 能 进行 
测量 。 在 小 于 3 cm 的 波段 ,只 有 在 0.9 cm 至 0.3 cm 几 个 罕 小 的 大 气 窗 口上 , 才 
能 接收 到 来 自 地 球 之 外 的 辐射 。 波 长 比 0.3 cm 更 短 时 ,只 有 到 大 气 层 外 进行 测量 
了 。 他 们 在 不 同 波 长 处 测量 的 结果 ,尽管 数据 点 有 限 , 但 还 是 表明 这 种 来 历 不 明 的 
辐射 具有 黑体 辐射 的 特征 ,相应 的 温度 为 3.5 K。 
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7.12a 热 大 爆炸 宇 7.12b 1965 年 首次 发 现 宇 宙 微 波 背 如 辐射 的 
出 模型 的 创始 者 伽 莫 夫 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 ,背后 是 他 们 所 用 的 接收 装置 


几乎 与 此 同时 ,普林斯顿 大 学 的 迪克 (有 R. Dicke) 等 人 正 着 手 制造 一 台 小 型 天 
线 , 来 探测 理论 家 们 曾 预 育 的 残存 的 宇宙 早期 热 罩 射 。 对 于 一 个 5K 堪 右 的 震 体 
谱 , 其 主要 辐射 应 集中 在 微波 波段 。 当 迪克 小 组 获 并 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 的 发 现 后 ， 
立即 前 往 访 问 。 在 观看 了 绢 齐 亚 斯 和 威 尔 撑 的 天 线 设 备 并 与 他 们 一 起 讨论 了 测量 
结 采 以 后 , 迪 死 小 组 便 断 言 , 这 就 是 他 们 所 致力 寻找 的 宇宙 微波 育 景 辐射 。 于 是 ， 
双方 商定 同时 在 4 天体 物理 杂志 》 上 发 表 上 自己 的 简讯 。 迪 死 小 组 文章 的 题目 是 ` 字 
宙 吾 体 辐 射 ”。 欧 齐 亚 斯 和 威尔逊 文章 的 题目 是 < 在 4080 MHz 上 额外 的 天 线 温 
度 测 量 “, 他 们 在 文中 宣称 :有效 的 天 顶 噪 声 温 度 的 测量 ,得 出 一 个 比 预期 融 约 
3.5 KK 的 值 。 在 我 们 观察 的 限度 以 内 ,这 个 多 余 的 温度 是 各 癌 同 性 的 , 非 偏 振 的 ， 
并 且 没 有 季 广 的 变化 。” 
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上 述 两 访 人 简讯 发 表 以 后 ,立即 引起 了 极 大 的 反响。 人 们 期 待 进 一 步 验证 ,天 线 
的 多 余 温 度 是 否 真 正 源 于 宇宙 太空 背景 。 这 其 中 最 重要 的 是 ,热平衡 辐射 应 当 是 
各 回 同 性 的 ,而 且 不 同 频率 辐射 的 能 量 密度 分 布 应 遵从 普 朗 克 定 律 。 各 向 同性 已 
经 被 彩 齐 亚 斯 和 威尔逊 的 观测 证 实 了 ,因此 这 一 多 余 温 度 相 应 的 辐射 是 否 能 在 不 
同 波长 上 符合 普 明 克 定 律 , 就 成 为 确认 该 辐射 是 否 是 宇宙 学 起 源 的 关键 。 
许多 天 文学 家 使 用 地 面 和 空间 的 各 种 探测 设备 ,在 各 个 波段 对 该 辐射 做 了 细 
致 和 高 精度 的 测量 。1965 年 ,迪克 小 组 的 罗 尔 (P， Roll) 和 威 尔 金森 (D，Wilkin- 
son) 完 成 了 在 3.2cm 波 长 上 的 测量 , 纺 果 是 3.0 土 0.5K。 不 久 , 肾 威 尔 (T 工 
Howell) 和 谢 克 沙 夫 特 (J. Shakeshaft) 在 20.7 cm 上 测 得 2. 8+0.6, 随 后 彭 齐 亚 
斯 和 威尔逊 在 21. 1 cm 上 测 得 3.2+1]1K。 从 3 K 黑体 辐射 的 能 谱 来 看 ,辐射 强度 
的 高 峰 应 在 0.1 cm 附近 ,但 这 一 波长 处 在 远 红 外 荡 围 ,大 气 对 它 的 吸收 很 强烈 。 
于 是 康 奈 尔 大 学 的 火箭 小 组 和 麻 省 理工 学 院 的 气球 小 组 分 别 进行 了 观测 ,并 于 
1972 年 证 实 , 远 红外 区 域 的 背景 辐射 具有 3K 的 黑体 辐射 谱 性 质 。1975 年 , 们 殉 
利加 州 大 学 伍 迪 CD.， Woody) 领 导 的 气球 小 组 确定 ,从 0.25 cm 到 0.06 cm 波段 的 
背景 辐射 ,也 处 于 2. 99 K 黑体 温度 的 分 布 曲 线 范 围 内 。 至 此 ,所 有 的 观测 数据 者 
已 经 肯定 ,背景 辐射 来 自 宇 宙 , 并 具有 大 约 3 K 温度 的 黑体 谱 。 这 就 最 后 确认 了 3 
K 宇宙 \ 背 景 辐射 的 存在 ,从 而 使 大 爆炸 宇宙 学 得 到 了 决定 性 的 观测 文 择 。 因 为 亚 
齐 亚 斯 和 威 尔 进 的 发 现 大 大 推动 了 宇宙 学 的 进展 ,他 们 荣获 了 1978 年 的 话 贝 尔 物 
理学 奖 。 宇 宙 微 波 背 景 辐射 (CMB) 的 发 现 , 是 继 蛤 动 发 现 星 系 整 体 退 行 后 ,观测 
宇宙 学 取得 的 第 二 个 巨大 成 就 。 
必 于 宇宙 背 其 辐射 的 极端 重要 性 ,NASA 决定 发 射 专用 卫星 对 它 进 行 持续 研 
究 。1989 年 11 月 18 日 .COBE(Cosmic Background Explorer, 即 罕 宙 \ 育 丸 辐 射 探 
测 器 ?卫星 ( 见 图 7. 14b) 发 射 升 空 , 其 研究 团队 (包括 各 种 技术 支持 人 员 ) 约 有 1 000 
人 ,领导 者 是 约翰 ， 马 蕊 (J. Mather) 和 乔治 ， 斯 称 特 (G. Smoot)。COBE 卫生 
主要 有 3 个 组 成 部 分 :1) 远 红外 绝对 分 光 测 量 仪 ,能 以 10 的 精度 测量 宇宙 背 累 轩 
射 的 黑体 谱 谱 形 ;2) 较 差 微波 辐射 计 , 能 以 10， 的 精度 测量 微波 背景 辐射 的 各 问 
异性 ;3) 弥 漫 红 外 背景 实验 仪 ,能 探测 1 一 3 Am 波段 的 弥漫 红外 背景, 可 以 对 来 日 
早期 宇宙 的 弥漫 红外 光 ( 宇 宙 第 一 代 恒 星 、 星 系 发 出 的 辐射 ) 进 行 极 遍 灵 敏 度 的 搜 
寻 。 发 射 后 的 第 二 年 即 1990 年 ,COBE 卫星 就 得 到 了 宇宙 微波 背景 辐射 十 分 理想 
的 黑体 辐射 谱 形 (图 7. 15c), 它 与 普 朗 克 的 黑体 辐射 定律 高 度 符合 ,相应 的 温度 是 
T = 2.736 + 0.016 K (7. 3. 8) 
1992 年 ,COBE 又 测 出 了 宇宙 微波 背景 辐射 的 各 问 异 性 以 及 温度 涨 落 的 空间 分 
布 。 各 向 异性 中 的 偶 极 各 向 异性 ( 见 图 7. 13) 是 由 于 地 球 的 空间 运动 所 引起 , 即 地 
256 ， 
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球 相 对 于 弥 瘟 全 宇宙 的 背景 辐射 运动 。 在 地 球 上 看 来 ,运动 前 方 的 背景 辐射 温度 
会 略 高 一 些 , 而 背 回 地球 运动 方 稀 的 辆 
射 温度 会 略 低 一 些 ,这 也 就 是 我 们 熟知 的 
多 普 勒 频 移 。 由 偶 极 各 回 异 性 得 出 ,太阳 
相对 于 宇宙 背景 辐射 的 运动 速度 约 为 
370 km/s; 方 向 为 ws168 ,6 之 一 7 。 扣 
除 掉 偶 极 各 问 异 性 后 ,全 空间 的 背景 辐射 
温度 涨 落 ( 见 图 7. 15 a) 幅 度 很 小 , 仅 为 





AT=3.353 mK 


7.13 ”COBE 测 到 的 宇宙 微波 
3 ~ 10-5 (7. 3.9) 背景 辐射 的 偶 极 各 向 异性 


这 表明 字 宙 背景 辐射 是 高 度 各 向 同性 的 。 另 一 方面 ,微小 的 温度 涨 落 正 是 宇宙 极 
早期 微小 的 密度 涨 落 的 反映 。 今 天 的 宇宙 结构 ,就 是 由 这 些微 小 的 密度 涨 落 演化 
而 来 ,可 以 说 ,它们 是 字 宙 物质 积聚 成 恒星 和 星系 的 “种 子 ”。 正 如 后 来 诺 贝尔 奖 评 
委 会 提供 的 介绍 材料 中 所 说 的 那样 “如 果 没 有 这 样 的 涨 落 ,那么 今天 的 字 宙 很 可 
能 完全 不 是 现在 这 个 样子 ,宇宙 中 的 所 有 物质 也 许 始终 像 淤 泥 一 样 均匀 分 布 。” 因 
此 ,通过 背景 辐射 温度 涨 落 的 测量 ,可 以 回溯 宇宙 “婴儿 时 代 ” 的 场景 ,并 深入 了 解 
字 宙 中 恒星 和 星系 的 形成 过 程 。 

总 之 ,COBE 实现 了 对 宇宙 微波 背景 辐射 的 精确 测量 。 它 发 现 了 背景 辐射 严 
格 的 黑体 谱 形 式 , 从 而 确认 了 宇宙 早期 是 一 个 热 宇宙 ,为 宇宙 起 源 的 大 爆炸 理论 提 
供 了 最 有 力 的 支持 。 背 景 辐射 的 高 度 各 向 同性 表示 ,宇宙 中 物质 的 分 布 是 高 度 各 
向 同性 的 ,这 与 上 面 星系 大 尺度 分 布 均匀 各 向 同性 的 结果 一 起 ,就 为 标准 宇宙 学 模 
型 的 主要 框架 一 一 字 宙 均匀 各 向 同性 一 一 提供 了 最 关键 的 观测 证 据 。 同 时 ， 
COBE 关 于 背景 辐射 微小 各 向 异性 的 测量 结果 ,对 早期 宇宙 密度 扰动 的 研究 也 是 





图 7.14b COBE 卫星 7.14c PLANCK 
1965 年 所 使 用 的 号 角 状 接收 天 线 卫星 
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一 个 巨大 的 推动 。 正 是 由 于 这 些 成 就 ,COBE 团队 的 领导 者 马 瑟 和 斯 穆 特 荣获 了 
2006 年 语 见 尔 物理 学 次。 诺 贝 尔 奖 评 委 会 的 公报 说 ,他 们 的 工作 使 宇宙 学 进入 了 
“精确 研究 ”的 时 代 。 和 霍金 也 对 此 评论 说 ,COBE 的 研究 成 果 堪 称 20 世纪 和 人 类 最 重 
要 的 科学 成 就 之 一 。 涉 及 宇宙 微波 背景 辐射 的 工作 两 次 获得 诺 贝 尔 奖 ,可 见 微波 
背景 辐射 对 现代 宇宙 学 的 重要 性 。 

在 COBE 成 功 的 基础 上 , WMAP 卫星 (Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe, 见 图 1. 29b) 也 于 2001 年 6 月 30 日 升 人 太空 ,对 宇宙 微波 背景 辐射 进行 更 
精确 的 观测 , 它 给 出 的 宇宙 背景 辐射 温度 的 最 新 结果 是 

T = 2.725 + 0.002K (7. 3. 10) 
今后 不 久 , 欧 洲 的 “ 普 朗 克 ” 卫 星 (PLANCK, 图 7. 14c) 也 将 发 射 升 室 , 有 望 进 一 步 
提高 宇宙 背景 辐射 的 测量 精确 度 。 图 7. 15b 显示 的 是 WMAP 卫星 2003 年 巡天 测 
量 的 结果 ,与 图 7.15a 所 示 COBE 的 结果 相 比 较 , 我 们 看 到 WMAP 的 分 辩 率 比 
COBE 有 了 显著 的 提高 。 
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7.3.4 元 素 丰 度 


大 然 的 化 学 元 守 有 90 多 种 ,但 它们 在 自然 界 中 的 含量 相差 十 分 悬 珠 。 有 的 元 
系 十 分 丰富 ,有 的 却 极 其 稀少 。 地 学 界 很 早 就 开始 测量 地 球 上 各 种 元 素 重 量 ( 质 
量 ) 的 日 分 比 ,这 了 驶 是 元 素 的 丰 度 。 天 体 物 理学 也 同样 关注 元 素 的 丰 度 ,一 方面 是 
为 了 了 解 衬 宙 中 化 学 成 分 的 总 体 构 成 , 另 一 方面 则 是 为 了 探究 化 学 元 素 本 身 的 起 
涯 。 现 在 我 们 知道 ,元素 的 丰 度 与 恒星 .星系 万 至 整个 宇宙 的 演化 历史 有 关 ,. 因 此 . 
通过 对 目前 宇宙 元 率 丰 度 的 观测 ,我 们 就 可 以 更 深信 地 了 解 宇宙 中 各 种 天 体 包括 
宇宙 上 月 身 的 演化 历史 。 

谍 看 上 去 ,我 们 的 地 球 只 位 于 浩瀚 宇宙 中 的 小 小 一 隅 ,从 这 里 去 人 研究 整个 宇宙 
的 化 学 组 成 是 无 法 做 到 的 。 但 是 . 太 管 存在 实际 上 的 巨大 困难 ,科学 工作 者 还 是 通 
过 许多 办 法 ,积累 了 关于 宁 宙 中 元 素 丰 度 的 大 量 数据 。 首 先 . 我 们 可 以 从 地 球 开 
始 , 分 析 地 元 、 海 洋 和 大 气 的 化 学 组 成 ,并 考虑 到 一 部 分 物质 会 散失 到 空间 中 去 ,以 
及 各 种 元 素 在 地 球 内 部 可 能 的 重新 分 布 ,就 可 以 计算 出 地 球 在 形成 时 各 种 元 素 的 
比例 。 其 次 ,天 外 飞 来 的 陨石 ,应 该 是 远古 时 代 的 遗物 ,它们 所 经 历 的 化 学 变化 要 
比 地 球 物质 小 一 些 , 可 以 更 真实 地 反映 宇宙 化 学 成 分 的 情况 。 第 三 ,宇航 员 从 月 球 
上 空间 飞 行 闫 从 其 他 行星 上 市 回来 的 岩石 样品 或 地 质 分 析 资 料 , 也 是 重要 的 实物 
证 据 。 第 四 ,对 于 太阳 系 以 外 的 天 体 以 及 星云 .可 以 通过 光谱 中 的 元 素 谱 线 ( 包 括 
射电 谱 线 以 及 分 子 谐 线 ) 及 其 强度 ,相当 准确 地 了 解 天 体 表面 的 化 学 成 分 ,然后 再 
结合 理论 模型 得 到 天 体内 部 的 元 索 丰 度 。 最 后 .来 自 宇 宙 深 处 的 宇宙 射线 ,可 以 给 
我 们 带 来 远 至 银河 系 以 外 的 物质 组 成 的 信息 。 

综合 所 有 这 些 资 料 , 科 学 工作 者 发 现 , 由 不 同 途 径 得 到 的 元 素 丰 度 结 果 大 体 相 
同 ,宇宙 中 不 同 地 点 的 同类 天 体 化 学 组 成 也 很 相近 。 例 如 , 表 7.1 给 出 了 一 些 典 型 


表 7.1 上 典型 星系 的 氨 丰 度 


是 系 名 称 Y 星系 名 称 Y 
银河 系 0.29 NGC4449 0.28 
小 麦 云 0.25 NGC5461 0.28 
大 麦 云 0.29 NGC5471 0.28 

M33 0.34 NGC7679 0.29 

NGC6822 0.27 
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性 系 中 的 托 丰 度 . 显 然 它们 的 大 小 相差 不 多 。 总 体 来 看 (参见 图 7.16) .宇宙 中 最 
丰富 的 元 素 是 氧 . 它 占 宇 宙 原 子 总 数 的 93% ,质量 的 76% ;其 次 是 氮 , 大 约 占 原 子 
总 数 的 7% 和 质量 的 23% 。 仅 这 两 种 元 素 就 占 了 宇宙 原子 总 数 的 几乎 100% ,质量 

的 99% 。 剩 下 微不足道 的 比例 ,就 是 从 


人 锂 到 铀 的 所 有 元 素 , 而 且 最 重 的 那些 元 

102 上 | 息 所 素 . 按 原子 数目 只 有 全 部 原子 数目 的 亿 分 
4 5 ， 之 一 , 按 质量 计 也 只 有 百 万 分 之 一 。 此 

本 < 外 .一般 说 来 ,元 素 的 丰 度 随 着 原子 量 的 
呈 107 名 增加 而 下 降 。 上 述 结果 表明 了 ,宇宙 中 各 
10oa[ 处 的 物质 在 元 素 组 成 方面 有 着 统一 性 。 
| | 厅 由 此 看 来 ,这 些 元 素 也 应 当 有 一 个 统一 的 
TK, 起 源 和 演化 的 模式 。 第 3 章 中 曾 介绍 过 ， 
10 上旬 到 铁 族 为 止 的 重 元 素 , 是 由 恒星 内 部 的 核 


1 10 20 30 40 50 反应 产生 的 ,而 铁 之 后 的 重金 属 元 素 只 能 

虹 了 订 扫 《大 了 数 ) 在 超新星 爆炸 的 过 程 中 形成 。 我 们 下 面 

图 7.16 观测 到 的 宝 宙 中 将 谈 到 , 像 氨 . 锂 钙 . 硼 这 些 轻 元 素 ,它们 
元 素 丰 度 的 相对 分 布 的 起 源 只 能 是 宇宙 早期 的 核 合成 。 


7.3.5 宇宙 的 年 龄 


衬 宙 年 龄 的 依 计 与 衬 宙 中 各 种 天 体 的 年 龄 测定 密切 有 关 , 因 为 宇宙 的 年 龄 必 
定 要 大 于 最 古老 天 体 的 年 龄 。 我 们 在 第 2 章 中 介绍 过 恒星 和 星团 的 年 龄 估计 ,其 
中 球状 星团 的 年 龄 估计 用 的 是 星团 赫 罗 图 ( 见 图 2.22) ,根据 图 上 转向 点 的 位 置 ， 
吕 可 以 得 出 星团 年 龄 的 大 小 。 有 目前 ,宇宙 中 最 古老 的 球状 星团 的 年 龄 为 130 一 170 
亿 年 左右 ,这 就 给 出 宇宙 年 龄 的 下 限 。 
除了 星团 芯 罗 图 方法 外 ,还 可 以 利用 放射 性 同位 素 方 法 。 如 果 能 够 证 明 一 切 
化 学 元 系 的 年 龄 是 有 限 的 , 则 它们 的 年 龄 上 上限 就 是 天 体 年 龄 的 上 限 , 也 就 是 宇宙 年 
龄 时 下 限 。 化 学 元 系 锭 在 很 长 时 间 里 被 看 作 是 物质 的 基 元 ,是 永恒 不 变 的 。 例 如 ， 
直到 1907 年 ,尽管 放射 性 衰变 的 证 据 已 有 很 多 ,当时 最 有 名 望 的 一 些 物理 学 家 ( 例 
如 开尔文) 仍然 坚 持 认 为 ,化 学 元 素 是 不 会 有 党 化 的 。1908 年 卢 瑟 福 发 表 了 放射 
性 衰变 理论 ,并 计算 出 铀 的 转化 周期 为 10 亿 年 以 后 ,元 素 演化 的 观点 才 被 科学 办 
广 沁 接受 。 
放射 性 癌变 的 规律 发 现 后 , 卢 瑟 福 很 快意 识 到 ,可 以 用 元 素 的 衰变 作为 测量 时 
间 的 一 种 " 钟 ”。 今 天 的 同位 各 年 代 学 就 是 这 样 产生 的 。 例 如 ,“C 被 广泛 应 用 于 考 
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百 学 ,是 因为 它 的 半衰期 为 5570 年 ,与 人 类 文明 史 的 时 间 长 度 差 不 多 . 故 可 以 用 来 
有 效 地 鉴定 各 种 古物 的 年 代 。 但 宇宙 的 年 龄 有 100 亿 年 的 量 级 ,2C 的 半衰期 就 远 
证 个 够 了 ,因此 必须 寻找 半衰期 为 几 十 亿 、 上 百 亿 年 的 元 素 才 行 。 具 有 这 样 长 半 豪 
期 的 放射 性 元 素 之 一 就 是 铀 。 现 在 知道 , 铀 有 两 种 同位 素 , 即 25U 和 33U, 半 衰 期 
分 别 为 7 亿 年 和 45 亿 年 。 因 为 “U 的 半 误 期 比 鞋 U 短 , 所 以 至 U 比 守 U 更 快 地 误 
变 掉 ,这 就 造成 现在 地 球 上 的 铀 中 .主要 成 分 是 YU, 而 SU 的 含量 很 少 , 不 到 ”33U 
的 百 分 之 一 ,准确 地 说 是 7.25x10…”。 值 得 注意 的 是 ,这 个 比值 对 于 地 球 .月 球 上 
的 豁 石 来 样 .以 及 对 于 天 外 飞 来 的 陨石 来 样 都 是 一 样 的 ,这 说 明太 阳 系 的 天 体 有 共 
同 的 形成 时 刘 。 根 据 U/**U 的 值 并 结合 铬 的 丰 度 ( 铅 是 铀 的 误 变 产物 ) 推 算出 ， 
地 球 的 年 龄 是 46 亿 年 ,这 也 被 认为 是 太阳 系 的 年 龄 。 

但 是 ,46 亿 年 只 代表 太阳 系 中 岩石 的 年 龄 ,并 不 是 铀 本 身 的 年 龄 ,因为 太阳 系 
自己 不 会 产生 出 铀 元 素 。 由 此 推测 ,太阳 系 诞生 之 前 ,在 太阳 系 将 形成 的 位 置 附 
近 ,一 定 曾 发 后 过 超新星 爆发 ,使 得 该 处 的 星际 气体 中 含有 了 重 元素 , 这些 气体 就 
是 后 来 形成 太阳 系 的 原始 材料 。 我 们 地 球 上 现在 开采 出 来 的 铀 ,就 是 那 时 超新星 
爆发 的 遗物 ,它们 的 年 龄 肯定 比 太 阳 系 的 年 龄 还 要 大 。 超 新 星 爆 发 时 所 产生 的 重 
元 素 丰 度 , 是 可 以 计算 出 来 的 ,例如 那 时 的 学 U/ 一 U 人 1.65, 再 结合 今天 的 观测 
促 “U/”U=7.25X10 ,就 可 以 马上 算出 , 铀 生成 的 时 间 大 约 在 66 亿 年 以 前 。 

除了 把 汪 U/ 和 一 U 作为 宇宙 考古 的 "化石 ”外 ,还 采用 生 Thy/ 一 U. Re/ Os 等 
其 他 放射 性 同位 素 丰 度 比 来 做 类 似 的 分 析 和 推算 。 为 了 使 测量 结果 具有 代表 性 ， 
大 都 选用 陨石 或 从 月 球 上 取 来 的 样品 。 所 有 这 些 结果 表明 ,太阳 系 大 约 形成 于 46 
亿 年 以 前 ,而 形成 太阳 系 中 重 元 系 的 那些 超新星 爆发 ,大约 是 在 距 今 50 亿 到 110 
亿 年 前 发 后 的 ,而 且 其 中 至 少 有 一 次 是 在 太阳 系 延 生 之 前 的 1 一 2 亿 年 前 发 生 的 。 
所 以 ,我们 银河 系 的 寿命 至 少 已 有 110 人 忆 年 之 久 , 这 个 年 龄 估计 与 球状 星团 的 年 龄 
估计 是 一 致 的 。 这 样 看 来 ,我 们 有 理由 认为 ,宇宙 中 所 有 的 化 学 无 素 都 是 在 200 亿 
年 之 内 产生 的 ,因而 我 们 宇宙 的 年 龄 也 应 当 在 200 亿 年 以 内 。 

白矮星 的 年 龄 也 可 以 用 来 估计 宇宙 年 岭 的 大 小 。 白 矮星 内 部 的 核燃料 已 经 耗 
尺 ,内 部 结构 不 再 发 生变 化 ,也 就 没有 新 的 能 量 产 生 。 它 发 出 辐射 靠 的 是 自身 热能 
的 消耗 ,因此 星体 的 温度 和 光度 将 和 逐 潮 降 低 ,即日 矮星 将 逐渐 变 冷 变 暗 。 光 度 和 温 
度 的 下 降 速 率 是 可 以 根据 理论 模型 计算 出 来 的 .例如 ,对 质量 为 M 的 日 矮星 ,光度 
随时 间 的 变化 为 

L oc Mt" (7. 3. 11) 
因此 白 矮 星 的 光度 函数 应 有 一 个 锐 截止 , 即 年 龄 超过 一 定 限度 时 光度 急剧 下 降 , 这 
个 结果 在 银河 系 银 盘 部 分 的 恒星 中 已 经 观测 到 了 。 由 这 一 观测 结果 给 出 白矮星 的 
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年 龄 为 9.7 土 1.3 Gyr(1 Gry= 10? 年 =10 亿 年 )。 但 宇 
长 ,因为 日 矮星 形成 之 前 ,恒星 还 要 经 历 演化 ,而且 该 恒 
后 才 形 成 的 。 绿 合 这 几 方 面 的 考虑 ,由 白矮星 的 观测 结 
约 在 15 土 2Gyr, 即 130 一 170 亿 年 。 

最 后 ,由 哈 动 常数 的 观测 值 也 可 以 大 致 估计 宇宙 的 年 龄 。 假 设 对 任何 给 定 的 
星系, 由 (7.3.3) 给 出 的 退行 速度 v 保持 不 变 , 把 这 样 一 个 星系 的 运动 倒 推 回去 , 回 
到 会 聚 点 (出 发 点 ) 的 时 间 是 


宙 的 年 龄 肯定 要 比 白矮星 
性 也 征 在 宇宙 诞生 很 久之 
本 推算 出 来 的 军 宙 年 龄 大 


td/v = Hy (7.3. 12) 
这 一 时 间 可 以 代表 衬 宙 的 年 龄 , 称 为 哈 勃 年 龄 。 由 哈 勃 常数 目前 的 观测 值 求 得 , 哈 
动 年 龄 是 
上 三 万 全 9.78h Gyr —> Hs' 13.6 Gyr(h ~ 0.72) (7.3.13) 
这 二 上 述 几 方面 的 佑 计 结 果 是 一 致 的 。 但 实际 的 宇宙 年 龄 并 不 简单 地 就 是 哈 勃 年 
擒 , 这 里 面 主 要 有 两 个 原因 (我 们 将 在 后 面 再 仔细 讨论 ) :一 是 哈 勃 常数 本 身 并 不 真 
的 是 “常数 ”, 而 是 随时 间 变 化 的 ,星系 过 去 的 退行 速度 要 比 现在 大 ,这 就 使 得 宇宙 
年 龄 变 得 比 哈 动 年 龄 小 ;二 是 近年 来 发 现 , 宇 窗 在 加 速 膨胀 ,这 将 使 宇宙 年 龄 变 得 
比 不 加 速 脱 胀 时 大 。 这 两 方面 的 影响 加 起 来 ,最 后 得 到 的 宇宙 年 龄 大 约 和 
(7.3. 13) 给 出 的 哈 劲 年 龄 相近 。 


7.3.6 正 反 物质 粒子 数 之 比 


授 照 犹 拉 元 20 世纪 30 年 代 的 看 法 ,宇宙 应 当 是 正 ` 反 物质 对 称 的 。 他 认为 ， 
地 球 和 太阳 系 中 ,电子 和 质子 在 数量 上 占 优 势 ,而 有 些 星 球 的 情况 可 能 会 反 过 来 ， 
它们 主要 由 正 电子 和 反 质 子 组 成 。 在 整个 宇宙 中 ,可 能 每 种 星体 各 占 一 半 。 但 这 
两 类 星体 有 者 完全 相同 的 光谱 ,用 现 有 的 天 文学 方法 ,无 法 辨别 这 两 类 星体 。 狄 拉 
死 的 上 述 看 法 是 基于 目 然 界 严格 对 称 的 考虑 。 但 自从 李 政 道 等 1957 年 发 现 弱 相 
互 作用 中 宇 称 不 守恒 5 即 微 观 粒 子 过 程 的 空间 反 演 对 称 性 被 破坏 了 ,致使 中 微 子 只 
有 堪 旋 而 没有 石 旋 , 反 中 微 子 只 有 右 旋 而 没有 左旋 ) 以 来 ,已 陆续 发 现 许多 对 称 性 
乌 航 坏 的 情况 ,例如 罚 相 互 作 用 中 的 电荷 宇 称 ( 即 C 宇 称 ) .奇异 数 等 都 不 守恒 , 捅 
人 到 在 通过 蚤 作用 语 变 时 ,和 扣 量子 数 也 不 守恒 。20 世纪 70 年 代 开 始 兴 起 的 大 统 
一 理论 ,其 至 认为 强 作 用 的 色 集 可 以 变 为 弱 作 用 的 色 答 ,使 重子 (质子 、 中 子 和 超 
于 ) 可 以 变 为 介子 或 轻 了 于 ,这 样 连 重 子 数 也 都 不 守恒 了 。 当 然 , 大 统一 理论 到 现在 
还 没有 得 到 公认 ,虽然 它 预言 的 质子 寿命 10 ”一 10 ”年 ,与 实验 定 出 的 下 限 值 2X 
10 ”很 相近 ,但 它 预言 的 新 的 规范 粒子 (X 粒子 ) ,不同 理论 估算 出 的 X 粒子 的 质量 
相差 其 还 ,可 见 理论 还 不 够 成 熟 。 
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无 论 如 何 , 现 在 人 们 对 于 严格 对 称 的 看 法 已 经 有 了 很 大 改变 ,与 严格 对 称 相 
比 , 和 人们 更 相信 “对称 中 有 破 缺 > 才 可 能 是 自然 界 中 发 生 的 真实 情况 。 因 此 , 正 反 物 
质 今天 的 不 对 称 也 就 可 以 理解 了 ,我 们 将 在 下 面 讨论 宇 宙 的 热 历史 时 再 来 谈 到 这 
个 问题 。 事 实 上 ,人 们 已 经 做 过 许多 观测 ,来 确定 宇宙 中 的 反 物 质 到 底 有 和 多少。 这 
其 中 主要 的 根据 是 ,如 果 宇 害 中 存在 大 量 的 反 物质 , 则 当 这 些 反 物质 粒子 与 通常 的 
(下 ) 物 质粒 子 相 遇 时 ,就 会 漂 灭 而 产生 高 能 辐射 。 例 如 ,即使 是 质量 最 小 的 正 负 电 
了 于 过 到 一 起 ,它们 漂 灭 后 会 产生 511 KeV 的 光子 ,位 于 YY 射线 波段 。 其 他 质量 更 大 
的 正 及 粒子 漂 火 后 .会 产生 能 量 更 大 的 7 光子。 如 果 宇 宙 中 的 正 反 物质 真如 狄 拉 
殉 设想 的 那样 是 对 称 的 , 则 在 正 物 质 区 域 和 反 物 质 区 域 的 交界 处 (这 样 的 交界 区 域 
应 当 有 很 多 ) ,会 产生 大 规模 的 y 射线 辐射 。 这 样 , 通 过 广泛 搜寻 宇宙 > 射线 辐射 ， 
就 可 以 大 致 估计 反 物 质 存 在 的 多 少 。 但 至 今 为 止 , 对 宇宙 射线 的 观测 表明 ,整个 太 
阳 系 中 的 反 物 质 售 量 不 会 超过 普通 物质 的 万 分 之 一 ;对 星系 团 的 观测 表明 ,. 反 物质 
的 含量 不 会 超过 物质 含量 的 百 万 分 之 一 。 对 更 大 尺度 的 宇宙 空间 的 观测 ,结论 也 
大 都 相似 , 即 反 物质 的 含量 非常 之 少 , 也 就 是 说 反 粒 子 的 数量 非常 之 少 。 对 于 占 宇 
宙 可 见 物质 总 量 绝 大 部 分 的 重子 来 说 ,如 果 用 ns 和 ns 分别 来 表示 反 重 子 和 重子 
的 数 密度 ,上述 结论 可 以 简单 地 表示 为 
np/ns <1 (7. 3. 14) 


7. 3. 7 光 于 数 与 重子 数 之 比 


宇宙 中 数量 最 多 的 光子 是 宇宙 背景 辐射 光子 。 因 为 背景 辐射 是 黑体 辐射 ,我 
们 很 容易 计算 出 它 的 光子 数 密度 。 根 据 辐射 热力 学 ,黑体 辐射 的 能 量 密 度 是 
p, = a,T’ (7. 3. 15) 
其 中 a,=8rki/15c3h?=7.57X10 -erg/(cm:，K') 是 辐射 密度 常数 。 代 和信 宇 
宙 背 景 辐射 的 温度 了 一 2. 725 K., 则 有 
pp, 之 4.17x10 "erg.cm’ ~ 4.64x10 g/cm (7. 3. 16) 
对 于 温度 为 了 的 黑体 辐射 ,光子 的 平均 能 量 为 kT, 当 TO2.7 KK 时 kT 守 3.7 XX 
10 “ erg。 这样, 宇宙 背景 辐射 的 平均 光子 数 密度 就 是 
n, 0,/KT 10 /em (7. 3. 17) 
万 一 方面 ,WMAP 卫星 最 近 的 观测 结果 表明 ( 见 图 7.17), 按 能 量 计 算 , 重 子 物质 
大 约 只 占 宇宙 总 能 量 的 4% ,折合 成 质量 后 的 密度 大 约 是 
pp 4.2X10 3 g/cm (7. 3. 18) 
按 每 个 重子 平均 质量 2x10 ”8g( 即 大 约 等 于 质子 的 质量 ) 计 算 ,重子 的 平均 数 密度 
为 Ass2x10“ /cm ,因此 最 后 在 数量 级 上 有 
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n/np S10 (7. 3. 19) 
这 的 确 是 一 个 天 文 数字 。 这 样 大 的 比例 是 无 法 用 普通 情况 下 的 粒子 过 程 和 核反应 
过 程 来 解释 的 ,只 能 从 早期 宇宙 中 寻找 答案 。 
在 上 一 间 中 已 谈 到 ,除了 重子 之 外 ,我 们 的 宇宙 中 还 存在 大 量 不 发 光 ( 即 不 参 
与 电磁 作用 ) 的 粒子 , 即 暗 物质 粒子 。 上 暗物质 的 质量 密度 比重 子 物 质 的 质量 密度 要 
大 很 多 。 据 WMAP 卫星 最 近 的 观测 结果 (参见 图 7. 17) , 目前 宇宙 中 总 的 物质 ( 即 
光子 以 外 的 所 有 粒子 ,或 近似 地 ,重子 与 暗物质 粒子 加 起 来 ) 质 量 密度 为 
bm 2.6 x 10°™% g/cm (7. 3. 20) 
与 (7.3. 18) 相 比较 ,可见 重子 物质 的 质量 只 占 罕 宙 总 物质 质量 的 大 约 16%。，。 
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图 7.17 宇宙 物质 (能 量 ) 的 组 成 
最 后 ,在 本 节 即 将 结束 时 ,有 必要 再 重 提 一 下 奥 尔 伯 斯 伴 雇 带 来 的 启示 。 我 们 
在 7.2 节 的 开始 就 谈 到 了 奥 尔 伯 斯 伴 廖 ,并 由 此 引发 了 对 不 同时 空 观 的 讨论 。 因 


此 ,除了 上 述 几 个 方面 的 观测 事实 外 ,我 们 还 不 能 走 记 这 样 一 个 人 所 共 知 的 观测 事 
实 : 睛 朗 无 月 的 夜晚 ,除了 闪烁 的 群星 外 ,天 空 的 表 景 是 震 的 。 
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7.4 几何 宇宙 等 


7.4.1 宇宙 学 原理 


由 星系 分 布 的 大 尺度 均匀 性 和 微波 背景 辐射 的 各 向 同性 ,我 们 可 以 猜想 ,宇宙 
中 所 有 天 体 的 分 布 总 体 上 是 均匀 、 各 癌 同 性 的 。 这 实际 上 是 爱 因 斯 坦 最 早 创 立 现 
代 宇 宙 学 理论 时 提出 的 一 个 假设 ,现在 被 称 之 为 宇宙 学 原理 : 
宇宙 在 大 尺度 上 是 均匀 且 各 向 同性 的 。 
因此 ,我 们 可 以 把 宇宙 看 作 是 密度 到 处 都 相同 的 流体 ,而 星系 或 星系 团 就 是 组 成 这 
种 流体 的 质点 或 质 元 .这 种 流体 只 会 静止 ,或 者 各 向 同性 地 膨胀 或 收缩 。 用 另外 的 
话 来 说 ,宇宙 学 原理 也 可 以 表述 为 : 
字 宙 中 不 同 地 点 、 同 一 时 刻 看 到 的 宇宙 图 像 相 同 ;不 同 地 要 看 到 的 宇宙 演 
化 图 景 也 相同 。 
这 就 是 说 ,宇宙 中 没有 任何 一 个 地 点 是 特殊 的 ,所 有 的 地 点 都 是 平等 (平权 ) 的 。 爱 
因 斯 坦 当 时 解释 说 ,之 所 以 采用 这 样 一 个 观点 ,是 由 于 无 法 找到 被 考察 区 域 的 空间 
边界 条 件 , 只 好 用 这 一 “近似 的 假定 ”来 代 蔡 边界 条 件 的 作用 。 爱 因 斯 坦 的 考虑 当 
然 是 对 的 ,因为 我 们 的 确 不 知道 ,今天 所 看 到 的 宇宙 之 外 是 什么 。 但 现在 人 们 更 倾 
向 于 认为 ,宇宙 学 原理 不 仅仅 是 一 种 权宜 的 无 奈 选 择 , 而 是 我 们 周围 均匀 各 向 同性 
的 宇宙 向 其 他 未 知 区 域 的 自然 扩展 和 延伸 。 这 样 的 看 法 实际 上 包含 着 人 类 的 一 种 
美好 理念 ,就 像 开 普 勒 曾 把 行星 运动 看 作 是 宇宙 和 谐 的 韵律 一 样 ,我 们 的 宇宙 是 一 
个 和 谐 的 宇宙 ,而 均匀 各 向 同性 就 是 宇宙 和 谐 的 一 个 基本 特征 。 


7.4.2 三 维 音 曲率 空间 与 罗 伯 条 -沃克 度 规 


下 面 我 们 就 开始 来 构建 衬 宙 学 模型 。 根 据 军 宙 学 原理 和 空间 可 能 村 曲 网 考 

虑 .我 们 希望 构建 一 个 三 维 的 稼 曲率 ( 即 空 间 各 点 处 具有 同样 的 曲率) 空间 。 为 简 

单 直 观 起 见 ,我 们 先 来 看 一 个 二 维 的 稼 曲率 空间 ,这 样 的 空间 实际 怠 征 一 个 二 维 球 

面 , 它 的 半径 为 7 ,面积 为 4xr ,曲率 为 1/r*。 在 球 极 坐标 下 ,球面 上 的 一 段 线 元 的 
长 度 ( 球 面 上 两 点 之 加 的 距离 ) 厦 

ds = 产 d0 + 产 Sin 0dp (7. 4. 1) 
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于 而， 这 样 一 个 曲面 上 的 两 点 距离 为 : 
= f(r)dr* + rdO: + rsin: dw: (7. 4. 2) 
其 中 f(7) 表 示 空 : 则 容 央 的 程度 显然 当 f(r)=1 时 ,空间 就 是 平 直 的 ,而 f(r) 关 1 
表 不 空间 弯曲 。 如 r= 常数 , 即 dr =0, 三 维 球面 就 回归 到 二 维 球面 。 
局 斯 曾 给 出 一 个 求 曲 率 的 公式 ,按照 这 个 公式 ,对 于 (7.4.2) 所 示 的 三 维 常 曲 
率 球 面 ,空间 曲率 等 于 








df(r) 1 
K = To pr (7. 4. 3) 
此 式 可 以 化 为 
d/ 1 、 
(FD) 2 Kr (7. 4.4) 
只 分 给 出 
] _ 2 
让 一 (人 一 天 Fr (7 .4.5) 
这 一 天 系 应 对 一 切 K 成 立 , 于 是 由 平 直 空 间 的 K=0,f=1, 得 出 C=1, 最 后 得 到 
加 l 
f(r) = 1 (7. 4.6) 


现在 我 们 把 上 述 三 维 球面 放 到 四 维 时 空中 。 宇 宙 学 原理 要 求 ,在 同一 时 刘 1 
于 害 各 处 的 空间 曲率 应 相同 。 当然 ,空间 曲率 可 以 随时 间 t 做 整体 变化 ,因而 可 写 
为 (7), 这 里 的 1 称 为 宇宙 学 了 时间 。 这 样 (7. 4.2) 就 变 为 
dr” 
1 一 天 (Cr) 产 
因为 Kb 是 一 个 随时 间 变 化 的 量 ,我 们 可 以 定义 
十 工 正 曲 率 空 间或 财 合 空间 ) 
K(1) = a k 0( 平 直 空 间 ) (7. 4. 8) 
一 1( 仙 曲 率 空 间或 开放 空间 ) 
青 定 义 5= r/R(1) (注意 R 具有 长 度量 纲 , 故 & 是 一 个 无 量 纲 量 ), 则 (7.4.7) 
化 为 


ds” = + r“d0O + r’sin do’ (7. 4.7) 


2 
ds: = RCD | Tie + $2d0* + £2sin: gdp (7. 4.9) 


KE 

式 中 R(1) 称 为 宇宙 尺度 因子 .$5,906,9 称 为 共 动 坐标 .“ 共 动 ” 的 意思 是 ,它们 就 像 

一 第 球面 上 的 至 纬 线 那样 , 随 球 面 一 起 膨胀 或 收缩 (参见 图 7. 18)， 这 里 要 注意 ， 
当 球 面 膨胀 或 收缩 时 ,相对 于 球面 静止 的 观测 者 或 质点 .其 共 动 坐标 是 不 变 的 ,但 

固有 坐标 (或 物理 坐标 )r 在 变 ( 因 为 r= R(1)&)。 共 动 坐标 取 好 之 后 ,再 在 每 一 个 
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坐标 后 处 放置 一 只 钟 纪录 宇宙 学 时 间 , 并 根据 宇宙 学 原理 ,各 处 的 钟 走时 ( 即 宇 币 
学 时 间 ) 是 相同 的 。 对 一 个 静止 于 共 动 坐标 系 的 观测 者 来 说 ,其 世界 线 是 ,0,9 





图 7.18 膨胀 的 二 维 宇宙 及 其 共 动 坐标 


为 常 值 的 线 。 在 这 样 的 坐标 系 下 ,时 空中 两 点 之 间 的 原 时 间隔 现在 写 为 
dé 





dr* = Cdt 一 R2(CD| TE REF 十 Sd0° + €*sin’ Gd9’ | (7. 4. 10) 


显然 ,对 于 静止 (R 不 随时 间 变 ) 且 平 直 (大 =0) 的 宇宙 , 原 时 间隔 就 回 到 我 们 熟悉 
的 狭义 相对 论 形式 , 即 dr = c*dt* 一 dr 一 rd0 -天 sin20d2。 习 惯 上 , 仍 把 
(7.4.10) 中 的 写 为 +, 即 


dr? = c2dt? — RC TE 





kr 2 
这 样 ,现在 + 是 无 量 纲 的 共 动 坐标 ,而 固有 坐标 是 R(t1)r。 注 意 对 于 k=0 的 平 直 
宇宙 和 天 = 一 1 的 开放 宇宙 ,r 的 变化 范围 没有 限制 ;而 对 于 k= +1 的 闭合 宇宙 ， 
? 的 变化 范围 是 从 0 一 1, 这 意味 着 空间 的 大 小 是 有 限 的 。(7. 4. 11) 给 出 的 时 空 度 
规 称 为 罗 伯 森 -沃克 度 规 (Robertson-Walker Metric ,简称 为 R-W 度 规 )。 在 广 闵 
相对 论 中 , 度 规 是 一 个 张 量 ,由 (7.4.11) 可 以 立即 得 出 该 张 量 的 相关 分 量 , 但 这 里 
我 们 就 不 详细 讨论 了 。 如 果 在 t 时 刻 有 了 两 个 星系 ,一 个 星系 位 于 (r= 二 0,9,9)，, 为 
一 个 星系 位 于 (r ,9,9), 即 它们 之 间 的 共 动 距离 是 7, 则 按照 (7.4.11), 此 时 它们 之 
间 的 固有 (物理 ) 距 离 是 


+ rdO+r 2 cin? gd 03 | (7. 4.11) 


| aor k=1 
D = R(D| 一 全 一 RDr k=0 (7. 4. 12) 
1 kr R(t)arsinhr Kk =—-1 


这 里 注意 ,因为 D 是 指 1 时 刻 的 距离 , 故 在 使 用 (7. 4. 11) 式 时 取 了 dt = 0。 这 两 个 
星系 之 间 的 相对 固有 速度 , 奔 是 国有 距离 对 时 间 的 村 数 , 即 
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:| dr R 
0 三 一 一 二 并) 一 一 一 二 一。 用 (7.4.13) 
| V1— kr RK 
按照 习惯 .字母 上 的 圆 点 符号 表示 对 时 间 的 导数 。 把 及 三 R(1)/R(1) 定 义 为 哈 才 
常数 ,我 们 就 得 到 (7.3.3) 所 示 的 哈 勃 关系 ,并 由 此 可 见 , 哈 勃 常数 是 一 个 随时 间 变 
化 的 量 。 而 且 , 互 盖 0 表示 宇宙 脱 胀 ,太一 0 表示 宇宙 收缩 。 


7.4.3 宇宙 学 红 移 


现在 我 们 可 以 来 计算 宇宙 学 红 移 了 。 设 有 一 个 星系 位 于 共 动 坐标 +r = r。 处 ， 
并 在 1。 上 时刻 发 射 一 个 沧 了 于 ,该 光子 于 ft 上 时刻 ( 即 现在 ) 锌 位 于 原点 处 (rr=0) 的 观 
测 者 接收 到 (图 7.19)。 回 光子 波长 应 有 怎样 的 变化 ?波长 变 长 了 即 宇 害 学 红 移 ， 
反之 则 为 蓝 移 。 根 据 原 时 间隔 (7. 4. 11) ,注意 到 光子 的 传播 总 满足 dr = 0. 晶 此 时 
光子 是 沿 径 向 传播 的 (96,9 保持 不 变 ) ,因而 有 


dr = 0= cdr 人 人 (7. 4. 14) 


我 们 把 光 看 作 是 波 , 发 射 时 的 波长 为 
A。, 波 的 周期 为 At。, 晶 A。= cAre: 
接收 时 相应 地 变 为 A,.Ato. 且 46 = 
cAt,。。 这 样 , 沿 图 7.19 所 示 的 光 传 
播 的 世界 线 , 波 的 开头 相应 于 
(7. 4. 14) 的 积分 


观测 痢 的 世界 线 友 射 星系 的 世 齐 线 





| df | dr 
c 一 ， 
r， R(t) () /] _ kr’ 








图 7.19 宇宙 学 红 移 (7. 4. 15) 
波 的 结束 相应 于 积分 
Tan rr. 
| = | 一 二 (7. 4. 16) 
1 +AL, R(tI) 0 V1 ~ kr: 


此 两 式 给 
t+ A di to d+ (tA di i +A dt z 
|。 ra ROI) |， RD 一 | ROE) | RC1) 人 
当 Ar。 和 Ant 部 远 小 于 使 Rey) 发 生 明 显 变化 的 时 间 尺 度 时 ,上 式 等 号 两 边 被 积 


也 数 中 的 R 都 可 以 近似 看 作 不 变 , 即 分 别 等 于 R(t,) 和 R(to), 因 此 得 到 


At A A 人 ff, R(t,) 
“二 一 7.4,18 
RCOr,) R(tr,) 一 人 1 R(t.,) Ch. 4 18) 
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而 Atr=Ao/ceAtes=)o/c( 注 意 此 处 Xo 指 的 是 接收 到 的 波长 ,与 前 面 (7. 3. 1) 的 
定义 不 同 ) ,上 式 化 为 


Xo _ R(to) 
~ RC.) (7. 4. 19) 


A 
于 是 ,观测 者 接收 到 的 光子 的 宇宙 学 红 移 , 亦 即 星系 的 宇宙 学 红 移 为 


Ao A。 R(to) 
z 三 i = Rr.) ] (7. 4. 20 ) 


显然 当 宇 宙 膨 胀 时 有 z 盖 0 ,收缩 时 有 z<0 ,对 静态 宇宙 总 有 z= 0。 对 于 膨胀 的 宇 
宙 , 星 系 发 光 时 刻 越 早 ,相应 的 RCL6) 就 越 小 ,观测 到 的 宇宙 学 红 移 也 就 越 大 。 如 
果 光 子 是 在 大 爆炸 时 刻 发 出 的 ,此 时 有 R(t。=0)=0, 故 z= %, 即 观测 到 的 光子 
能 量变 为 零 , 这 就 产生 了 视界 。 


7.4.4 宇宙 学 视界 


在 膨胀 宇宙 中 ,如 果 光 源 位 于 这 样 远 的 位 置 , 使 得 观测 者 接收 到 的 光子 波长 红 
移 为 无 穷 大 (此 时 光子 能 量 为 零 , 实 际 上 也 等 于 接收 不 到 光子 ), 则 光源 所 在 位 置 就 
是 视界 。 为 了 与 黑洞 的 视界 相 区 别 , 这 里 的 视界 称 为 宇宙 学 视界 (cosmological 
horizon) ,也 称 为 粒子 视界 (partical horizon)。 显 然 , 宇 宙 学 视界 是 以 观测 者 为 中 
心 .视界 到 观测 者 的 距离 为 半径 的 一 个 球面 。 由 (7.4. 20) 看 到 ,宇宙 学 视界 相应 的 
是 t=0,R=0 的 大 爆炸 点 , 即 所 谓 原 初 火球 。 如 果 宇 宙 没 有 大 焊 炸 起 源 , 即 没有 
R =0 的 时 刻 , 就 不 会 有 视界 。 男 一 方面 ,如 果 宇 宙 是 静态 的 ,R 不 随时 间 而 变 , 则 
由 (7. 4. 20) 看 出 ,无 论 星 系 的 距离 有 多 远 ,宇宙 学 红 移 总 是 为 零 , 也 不 存在 钢 寞 。 

现在 我 们 来 求 视界 的 大 小 , 即 视 界 到 观测 者 的 距离 。 我 们 只 讨论 脱 胀 年 宙 的 
情况 ,因为 这 是 观测 到 的 现实 宇宙 。 膨 胀 宇 宙 一 定 有 R =0 的 时 刻 ( 此 时 刻 t= 0)， 
因此 一 定 存 在 宇宙 学 视界 。 仍 根据 光子 的 传播 方程 (7. 4. 14), 即 
R (Ddr 
] 一 kr’ 
设 视界 所 在 处 的 共 动 坐标 为 rm , 则 光子 于 上 =0 时 从 视界 出 发 ,在 时 刻 上 到 达观 测 
者 的 过 程 , 应 满足 (7. 4. 21) 式 分 离 变 量 后 的 积分 等 式 

oR(t) oo VT- kr 

按照 (7. 4. 12) 给 出 的 求 固有 距离 的 公式 ,t 时 刻 的 视界 大 小 应 等 于 共 动 距离 r。 相 
应 的 固有 距离 , 即 











c“dit” = (7. 4. 21) 


(7. 4. 22) 


D.(1) = RCD| cr (7. 4. 23) 
心 
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利用 (7. 4. 22) ,这 就 给 出 
:dr 
D.(1) = 
ph ) cRCD | REY (7. 4. 24) 


由 此 式 可 见 , 视 界 大 小 随时 间 变 化 的 规律 取决 于 R(i) 的 具体 形式 。 例 如 ,如 果 
RCI) 有 具有 逢 人 律 形式 , 即 R(1)cct"( 以 后 会 看 到 ,实际 的 宇宙 的 确 如 此 , 且 有 0 二 n 
二 1), 则 由 (7. 4. 24) 得 到 


‘dr ‘dr 1 
nD 一 一 二 Ci 一 一 二 一 一 -一 4 
nCf) cRCD | sm ct | 号 ci (7¥. 4.25) 


此 结果 表明 ,视界 的 大 小 在 随时 间 1 增长 , 即 我 们 看 到 的 宇宙 范围 是 在 不 断 扩大 
的 。 由 (7.4.22),t 增长 也 意味 着 rh, 一定 增长 , 即 视界 的 共 动 距离 也 在 增加 ,因而 
钢 界 的 共 动 坐标 位 置 并 不 是 保持 不 变 的 。 男 一 方面 ,人 们 为 简单 起 见 常 说 ,视界 的 
大 小 就 是 ct ,也 就 是 光 在 宇宙 年 龄 的 时 间 内 跑 过 的 距离 。 但 (7. 4. 25) 的 结果 表明 ， 
实际 的 视 开 大 小 并 不 严格 等 于 ct ,而 是 还 要 乘 以 一 个 因子 1/ (1 一 n)。 这 是 宇宙 脱 
胀 所 引起 的 。 试 想 如 有 果 衬 宙 不 脱 胀 , 则 民 不 随时 间 而 变 , 这 相应 于 客 指 数 n = 0， 
只 有 在 这 种 情况 下 ,(7.4.25) 给 出 也 ,= ct。 一 般 情 况 下 0 二 rn 二 1, 因 而 有 D, 语 ci， 

由 《7.4.13)7 所 未 的 回 有 (退行 ) 速 度 与 回 有 距离 之 间 的 哈 勃 关系 = HD ,如 果 
距离 足够 大 ,使 得 该 处 退行 速度 v=c, 则 此 距离 称 为 哈 寺 距离 , 记 为 Ln, 且 


民 (f) 
LiCt) = = CC (7. 4. 26) 
H(t) RCL) 
显然 Lu 也 是 会 随时 间 变 化 的 。 对 于 现在 时 刻 ,t = 41, 哈 过 距离 为 
L, = 地- ~ 3 000h.! Mpc (7. 4. 27) 
i 


这 给 出 了 目前 可 见 宇 宙 的 近似 大 小 。 

这 里 我 们 解释 一 下 稼 间 会 引起 疑 司 的 两 个 问题 。 一 个 问题 是 ,如 果 星 系 的 距 
离 大 于 哈 勃 距离 . 即 已 > 上 nan, 那么 就 会 有 2>c, 即 星系 的 退行 速度 超过 光速 ,这 可 
能 会 友 生 吗 ? 第 二 个 问题 是 ,如 采 星 系 的 退行 速度 超过 了 光速 ,我 们 还 能 看 到 
它 吗 ? 

第 一 个 问题 的 回答 是 肯定 的 :星系 退行 的 速度 可 以 超过 光速 。 因 为 “运动 速度 
不 能 超过 光速 "是 狭义 相对 论 的 绪 采 ,而 狭义 相对 论 讨 论 的 是 平 直 且 静 态 空间 中 的 
运动 ,并且 速度 指 的 是 一 个 物体 相对 于 某 个 惯性 参照 系 的 运动 速度 。 而 我 们 现在 
的 情况 下 ,空间 是 动态 ( 脱 胀 ) 的 ,还 可 能 是 弯曲 的 。 以 图 7.7 a 所 示 的 膨胀 二 维 空 
间 (球面 ) 为 例 ,A.B 两 点 相对 于 球面 并 没有 运动 ,两 个 点 的 共 动 坐标 位 置 都 没有 
发 生变 化 ,和 它们 之 间 的 相对 运动 并 不 是 由 于 两 个 点 的 运动 所 引起 ,而 是 空间 (球面 ) 
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膛 上 胀 的 结 桌 。 如 果 两 点 之 间 的 距离 足够 远 ,当然 可 能 会 有 >c。 但 这 并 不 违背 狭 
义 相 对 论 ,因为 在 膨胀 球面 上 并 不 存在 一 个 大 范围 的 .把 AB 两 点 都 包括 在 内 的 惯 

第 二 个 问题 的 回答 也 是 肯定 的 :即使 星系 的 退行 速度 超过 光速 ,我 们 仍然 可 能 
看 到 它 。 当 然 不 一 定 是 现在 看 到 ,可 能 是 将 来 某 个 时 刻 看 到 。 签 案 之 所 以 和 一 般 
想像 的 不 同 ,本 质 上 还 是 由 于 对 时 空 的 理解 。 这 个 问题 的 提出 者 考虑 的 是 ,星系 退 
行 速 度 "二 c，, 方 回 背 离 我 们 而 去 ;而 星系 发 出 的 光 的 速度 是 c ,方向 朝向 我 们 。 这 
两 个 速度 登 加 , 结 末 显然 还 是 一 个 离 我 们 而 去 的 速度 ,所 以 光 信 号 永远 到 达 不 了 观 
测 者 。 这 梓 的 考虑 中 有 两 个 错误 :一 是 运用 了 伽利略 速度 合成 ,而 伽利略 速度 合成 
是 牛顿 力学 的 结 米 ,对 于 光 是 不 适用 的 。 这 一 点 读者 在 学 习 狭 义 相 对 论 时 应 该 注 
意 到 了 ,涉及 光 的 速度 合成 一 定 要 用 洛 伦 北 变 换 。 第 二 个 错误 是 没有 考虑 空间 的 
膨胀 ,仍然 考 愿 的 是 平 直 静 态 的 时 空 。 

针对 第 二 个 问题 ,我 们 先 来 计算 一 下 , 脱 胀 宇宙 的 视界 大 小 与 哈 勃 距离 之 比 。 
当 R(1)cct" 时 ,视界 大 小 由 (7.4.25) 给 出 , 哈 勃 距离 由 (7.4.26) 给 出 , 且 有 R/R 
= P/t ,这 梓 得 到 两 者 之 比 为 


D. 天 
= (7. 4. 28) 


由 此 可 见 , 当 n=1/2 时 Ds=Ln; 当 nn 记 1/2 时 D, 记 Ln。 这 表明 ,我 们 看 到 的 宁 
宙 ( 视 界 以 内 ) ,可 以 包括 膨胀 速度 等 于 .甚至 大 于 光速 的 部 分 。 
我 们 再 来 计算 一 下 视界 月 胀 的 速度 。 由 (7. 4. 24) ,视界 膨胀 的 速度 是 

















dDi， 7 [ df | dt’” _ R(t) [ df 
dr 7 RD RTT Tt RDI ROD RCD RD) RO + 
一 RDD ic-=FDD +e (7. 4. 29 ) 


R(I) 
其 中 H(t1)D， 表示 现在 位 于 视界 处 的 星系 的 退行 速度 。(7.4.29) 表 了 明 , 和 视界 脱 胀 
的 速度 比 位 于 视界 处 的 星系 退行 速度 多 出 一 个 光速 。 因 而 这 一 结果 意味 着 , 当 视 
界 脱 胀 时 , 越 来 越 多 的 星系 不 断 进 入 我 们 宇宙 的 可 见 部 分 。 


7. 4.5 牛顿 宇宙 学 


通常 会 认为 ,膨胀 宇宙 的 解 只 有 用 广义 相对 论 才 能 得 出 。 但 事实 上 ,我 们 用 和 牛 
顿 理论 加 宇宙 学 原理 ,同样 也 可 以 得 到 膨胀 的 宇宙 模型 。 设 宇宙 中 的 物质 如 均匀 
分 布 的 流体 并 忽略 压力 , 则 按照 牛顿 力学 ,可 以 得 到 下 列 熟 悉 的 基本 方程 组 (参见 
(3.6)~ (3.8)). 
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(连续 性 方程 ) + V 。(op) =0 (7. 4. 30) 
_ ， 口 

(动力 学 方程 ) tv* Vo=-Vo (7. 4. 31) 
《 泊 松 方程 ) V9 =4nxoeG (7. 4. 32) 


设 观测 者 位 于 图 7. 20 中 的 O 点。 从 O 点 看 
来 ,O 点 和 P 点 的 位 置 矢 量 分 别 为 r 和 a, 且 这 两 点 
的 运动 速度 分 别 为 v(r,1),v(a,1)。 另 一 方面 ， 
P 从 O 点 看 已 点 的 速度 是 
va—r,t)= Da,tf) 一 DOryr) 
(7. 4. 33 ) 
这 实际 上 就 是 伯 利 略 速度 合成 。 但 根据 宇宙 学 原 
理 ,宇宙 中 不 同 地 点 的 观测 者 ,在 同一 时 刻 看 到 的 
宇宙 图 像 应 相同 ,这 样 已 对 O 〇 “的 速度 应 等 于 图 7. 20 中 P' 点 对 O 点 的 速度 , 即 





Pp’ 
图 7.20 牛顿 宇宙 的 图 解 


vl(a—r,t)= v(a— r,t1) (7. 4. 34) 
因此 (7.4.33) 灾 为 
UC(da— r,t)= v(a,ft)— v(r,t) (7. 4. 35) 
这 一 等 式 必 须 对 上 所 有 的 fr,a 成 立 ,; 所 以 5 应当 是 r 的 线性 函数 : 
vCr,t) = H(t)r (7. 4. 36) 


其 中 万 (bt 是 一 个 只 与 时 间 有 关 ,而 与 位 置 无 关 的 常数 。(7. 4. 36) 等 号 右边 无 附加 
的 常数 项 ,这 是 由 于 速度 各 向 同性 的 要 求 。 显 然 , 当 上 一 定时 ,(7.4.36) 给 出 的 正 
是 哈 动 关系 (参见 图 7.7b) ,H(t) 也 正 是 哈 支 常数。 所 以 ,只 根据 牛顿 理论 和 宇宙 
学 原理 ,我 们 就 得 出 了 宇宙 膨胀 的 结果 。 实 际 上 ,(7. 4. 36) 等 号 的 右边 乘 以 0 或 乘 
以 一 1 后 ,也 满足 等 式 (7. 4.35), 这 样 得 到 的 解 代表 静态 宇宙 或 收缩 的 宇宙 。 但 融 
态 宇 宙 是 不 稳定 的 ,一 个 小 扰动 就 会 使 宇宙 越 来 越 偏离 静态 平衡 。 因 此 ,一 个 只 有 
引力 作用 的 均匀 各 向 同性 宇宙 ,要 么 整体 收缩 ,要 么 整体 膨胀 。 

利用 (7. 4. 36) ,并 把 及 (7) 表示 为 H(t1) = R(1)/R(1) ,我们 就 可 以 进一步 研 
究 宇 宙 尺 度 因子 R(W) 满 足 的 动力 学 方程 。 将 (7. 4. 36) 代 入 连续 性 方程 (7. 4. 30)， 
导 


到 | 
ao .1oRr- ap 1 3 及 。- 
了 (eRr)= 0 > +3R0=0 (7. 4. 37) 
此 妈 
全 CR ) 二 0 一 OoR = 常量 (7. 4. 38) 


22 。 


如 果 设 to 为 现在 时 刻 ,i 为 任意 时 刻 , 则 上 和 式 表明 
R* (fo ) 








p(t) = R37) p(to) (7. 4. 39) 
容易 验证 , 泊 松 方程 (7. 4. 32) 有 人 解 
65 -= pr (7. 4. 40) 
将 这 一 解 代 入 运动 方程 (7. 4. 31) ,得 到 
于 (证 )* (Rr)vy e (Rr)=- Ep .2r (7. 4.41) 
简单 计算 后 给 出 
R 4xG 
(+ 3 )r = (7. 4. 42) 
因为 r 是 任意 给 定 的 矢量 , 故 等 号 左边 的 括号 必须 始终 为 零 , 即 
» 4xG __ 4xGR’ (to)p(to) 
R =— spR ”A (7. 4. 43) 
其 中 用 到 (7. 4. 39) 式 。 把 (7. 4. 43) 两 边 乘 只 并 积分 ,结果 得 到 
本 4TrCGR3 (to) Plto) / 
pt -Re ~ +C (7. 4. 44) 


这 个 结果 相当 于 图 7. 21 所 示 的 情况 , 即 一 个 半径 为 
R(t) 的 三 维 球 在 膨胀 ,对 于 静止 在 球面 上 的 一 个 单 
位 质量 (mm = 1) 的 质点 ,其 动能 加 引力 势能 守恒 ， 


RE 一 全 = 一 kc’ (7. 4. 45) 


这 里 
M = p(t0) RI C10) (7. 4. 46) 


相当 于 球面 内 包含 的 球体 质量 ,是 一 个 不 变量 ; - 
kc*/2 相当 于 (7.4.44) 中 的 积分 常数 C 。 在 广义 图 7.21 膨胀 的 球 表 
相对 论 中 可 以 证 明 , 这 里 的 k 就 是 R-W 度 规 ( 见  ” 面 凸 ,单位 原 量 的 原点 
(7. 4. 11)) 中 的 k, 它 表示 空间 的 曲率 。 显 然 ,如 果 的 劲 能 与 势能 之 和 守恒 
k<<0, 宇 罕 就 是 开放 的 或 平 直 的 ,R 可 以 无 限 膨 胀 ;如 果 守 >>0, 则 是 闭合 宇宙 ,RR 
不 能 无 限 膨胀 ,膨胀 到 一 定 限度 后 将 开始 衣 缩 。 这 就 是 R(1) 的 动力 学 性 质 。 这 里 
我 们 看 到 ,宇宙 的 几何 性 质 与 动力 学 性 质 联 系 在 一 起 了 。 

最 后 我 们 再 强调 ,用 牛顿 理论 得 到 的 上 述 结果 ,与 广义 相对 论 得 到 的 结果 基本 
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相同 ,这 其 中 的 原因 归于 宇宙 学 原理 。 字 宙 学 原理 告诉 我 们 ,宇宙 各 个 局 部 的 运动 
状态 部 是 一 样 的 ,因此 我 们 可 以 在 一 个 足够 小 的 局 部 范围 内 来 研究 宇宙 膨胀 的 动 
力学 。 在 小 范围 内 ,星体 的 相对 运动 速度 小 于 光速 c, 故 可 以 应 用 牛顿 力学 。 而 对 
大 扩 度 的 问题 ,如 高 红 移 天 体 的 红 移 .距离 .光度 等 ,牛顿 理论 就 不 再 适用 了 ,必须 
用 广义 相对 论 来 处 理 。 


由 上 面 的 能 量 方程 (7. 4. 45), 取 临界 情况 即 k=0, 得 到 








1»2 4rCR (to)pP(to) 
5 民 : = RG) (7. 4. 47) 
再 由 六 面 (7. 4. 43)， 
了 4xGR “(10)pP(to) 
R = Ri) (7. 4. 48) 
以 上 两 式 相 除 得 
-RR 1 RR ] 
= -一 ”= 二 7. 4. 
TAR  R: 2 人 
2 
定义 宇宙 减速 因子 
g(t) 三 -人 (7. 4. 50) 
R: 


宇宙 脱 胀 时 的 “减速 度 ” 大 小 , 则 (7.4.49) 给 出 g(1)=1/2, 这 相应 于 k=0 妈 
平 直 字 宙 \w 的 情况 。 如 果 天 六 0, 由 《7.4.45) 及 (7. 4.48) 有 





了 方 ? 4 CR CCt)GCtO 
7 < RG (7 .4.51) 
—R 1 1 
2 
类 似 地 ,可 以 得 到 
KK 一 0 => a(D 二 (7. 4. 53) 


至 此 为 止 , 我 们 已 经 有 了 两 个 重要 的 宇宙 学 参数 : 哈 台 章 数 电 (1) 和 宇宙 减速 
因 于 got) ,它们 的 目前 值 (t = to 的 值 ) 分 别 记 为 末 。 和 do: 


H, = - 100h km ss! Mpc- hh 二 0.72 《〈 险 勃 常数 ) (7.4.54) 
0) 


。 21f4 。 


Crto)RCrto) 

R’“ (1,) 
要 指出 的 是 , 瑟 , 和 gq。 都 是 可 观测 量 。 互 。 的 测定 前 面 已 经 讨论 过 ,下 面 来 谈 一 下 
qo 的 测定 。 由 (7. 4. 48) 得 R(t6)= -4rGo(tb)RCi)/3 ,再 由 哈 勃 常数 的 定义 有 
R(t0) = HYR2(1,), 因 此 可 以 把 (7. 4.55) 定 义 的 gw 化 为 


do 一 (宇宙 减速 因子 ) (7.4.55) 


4xCGpo(t,) 1l Po 
二 0 . 4. 56 
Oo 3 万: 了 (2) (7 DO ) 
其 中 ou = p(t1o),P。 称 为 宇宙 临界 密度 , 它 的 值 是 
, | 
三 3Ho ~ 1.9x10~“h’ g/cm (7. 4. 57) 
BAO 


可 见 除 了 引力 常数 G 外 ,0o. 只 与 万 有 关 。 故 (7.4.56) 表 明 , 只 要 得 到 2 及 H， 
的 观测 值 ,gu 的 大 小 也 就 确定 了 。 
再 由 能 量 方程 (7. 4. 45)， 





1 2 4r Go R“* (1,) 1 2 
> Kc =- > (1,) 
2R“ (to0)rT4xG 1 Jj,): 
> k= 
“(to , ; 2R° H' l 


此 式 把 大 与 qo 联系 起 来 了 。 因 为 下 描述 的 是 宇宙 的 拓扑 性 质 , 军 宙 诞 生 后 K 惑 
保持 不 变 , 因 此 上 式 表明 ,尽管 g(t1) 可 能 是 随时 间 变 化 的 ,但 它 大 于 、 等 于 或 小 于 
1/2 的 结果 不 会 变 。 例 如 ,如 果 宇 宙 一 诞生 就 是 平 直 的 , 即 大 =0, 则 无 论 军 宙 此 后 
如 和 何 演化 ,始终 都 有 q(t1) =1/2。 最 后 要 强调 的 是 ,上 面 对 qo 的 讨论 是 针对 宇宙 
学 常数 为 零 的 特殊 情况 。 一 般 情 况 下 的 结 末 见 下 一 他 。 


7.5 标准 宇宙 学 模型 


7.5.1 弗 里 德 受 方 粒 


从 前 面 的 讨论 可 以 看 到 ,在 R-W 度 规 下 , 脱 胀 宇宙 的 动力 学 性 原 取 决 于 RO7) 
的 时 间 演 化 。 但 R(1) 的 准确 求解 必须 利用 广义 相对 论 , 因 为 牛顿 理论 不 适用 于 对 
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守 宙 大 作 度 结构 的 描述 。 这 里 我 们 不 讨论 广义 相对 论 的 严格 处 理 方 法 ,只 介绍 它 
的 主要 结果 ,并 把 它 的 结果 与 牛顿 宇宙 学 的 结果 进行 对 比 ， 
在 及 -W 度 规 下 ,从 广义 相对 论 的 爱 因 斯 坦 场 方 程 出 发 ,可 以 得 到 R(i) 的 动 
力学 方程 为 ( 取 光 速 c = 1) 
R A 
R 3 
其 中 p,p 分 别 是 宇宙 物质 的 能 量 ( 质 量 ) 密 度 和 压力 ,A 称 为 宇宙 学 常数 。4 这 个 
弟 数 束 是 爱 因 斯 坦 1917 年 求解 Rb 时 ,为 了 避免 宇宙 的 缩 或 膨胀 ,而 人 为 地 加 


上 去 的 一 个 和 常数。 当时 他 认为 ,如 果 没 有 这 个 常数 , 则 (7.5.1) 表 明 RR 二 0, 即 宇宙 
空间 整体 加 速度 不 为 零 , 就 会 成 为 动态 ,而 这 是 和 传统 的 静态 宇宙 相 矛 盾 的 。 从 动 
力学 的 角度 看 , (7. 5. 1) 等 号 右边 第 一 项 ( 负 号 项 ) 代 表 引 力作 用 ,为 了 平衡 引力 , 爱 
因 斯 坦 加 上 了 一 个 正 号 项 即 字 宙 学 常数 项 。 由 此 看 来 ,宇宙 学 常数 的 物理 意义 就 
应 该 是 , 它 代表 了 字 窗 间 的 某 种 斥 力 ,而 这 种 斥 力 就 联系 到 我 们 下 面 要 谈 到 的 宇宙 
暗 能 量 。 

把 (7. 5.1) 与 (7.4.43) 相 比较 ,可 以 看 出 广义 相对 论 的 结果 比 牛 顿 力 学 只 多 出 
了 两 项 :一 项 是 压力 p, 它 表示 在 广义 相对 论 中 ,压力 也 像 能 量 ( 质 量 ) 那 样 可 以 成 
为 引力 的 源 ; 另 一 项 就 是 宇宙 学 常数 A 项 ,但 这 一 项 并 不 是 广义 相对 论 所 必然 带 
来 的 ,实际 上 ,牛顿 理论 也 可 以 人 为 加 上 这 一 项 。 因 此 看 来 ,只 有 压力 项 是 广义 相 
对 论 带 来 的 实质 性 改进 。 但 这 一 改进 对 宇宙 演化 是 至 关 重 要 的 :压力 p 的 出 现 使 
我 们 可 以 有 物 态 方程 ,从 而 描述 宇宙 物质 的 真实 状态 。 否 则 就 像 牛顿 宇宙 学 那样 ， 
压力 始终 被 忽略 ,宇宙 物质 只 能 永远 如 冷 的 零 压 粒子 (“尘埃 ”) ;这 样 的 宇宙 没有 热 
辐射 主导 的 阶段 ,也 就 不 会 发 生 我 们 以 后 将 看 到 的 、 字 宙 早 期 热 历 史 中 丰 窗 多 样 的 
物理 过 程 。 

我 们 继续 对 (7. 5. 1) 的 讨论 。 在 体积 V 内 ,宇宙 物质 的 总 能 量 是 U= oyY。 由 
热力 学 第 一 定律 ,绝热 膨胀 中 , 当 Y 变化 时 ,dU 等 于 压力 做 功 的 负 值 ， 


=— SnG(p+3p)+ (7.5.1) 


dU = pdV = pdV + Vdpe (7. 5.2) 
后 一 个 等 式 实际 上 就 是 U= eV 的 全 微分 。 由 (7. 5.2) 第 二 个 等 式 得 出 
dp =- (p+ > b=-(o+p)Y (7. 5. 3) 


其 中 点 特写 代表 对 时 间 的 导数 ,如 我 们 以 前 约定 的 那样 。 因 为 三 维 空间 的 体积 
VocR°, 故 (7.5.3) 恋 成 


p=- 3(p+p) (7. 5. 4) 
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利用 这 一 等 式 ,(7. 5.1) 可 以 化 为 





R=- SnG[3(p + p) -2p]R + AR 
= TE LR? + SACpR + 人 AR (7. 5. 5) 
R 3 


两 边 分 别 乘 以 R ,得 到 











‘4xG.,., SAO : A : 4TrC d » A : 
一 二 一 一 -一 二 一 一 -一 一 一 
RR 3 oR 3 oRR + a RR 5 jz oR ) 十 3 RR (7. 5.6) 
积分 后 给 出 
1 hrGops Ah 1 
> RK 3 oR + 车 及 > K (7. 95.7) 
Rl 
R\? SAO A 天 
2 of 一 4 
二 ( 折 ) SO 二 一 站 (7. 5. 8) 


这 一 方程 称 为 弗 里 德 受 (A.，、Friedmann) 方 程 。 广 义 相 对 论 的 严格 证 明 给 出 ,K 就 
是 前 面 定 义 过 的 宇宙 曲率 , 即 上 =0, 圭 1。 通常 把 基于 字 宙 学 原理 和 爱 因 斯 坦 场 方 
程 的 宇宙 学 模型 称 为 标准 宇宙 学 模型 ,因而 , 弗 里 德 曼 方程 就 是 标准 宇宙 学 模型 的 
基本 方程 。 

(7.5.8) 式 对 一 切 宇 宙 时 刻 成 立 , 故 对 现在 时 刻 1 = ft 也 成 立 , 即 














1 (7. 5. 9) 
它 可 以 改写 成 
8 (7 A k 
- 7. 5. 
! 7 8"! an PR? 4. 3. 10) 
或 
1= Co+ 4 k (7. 5. 11) 


pe. 3Hi; HiR: 
其 中 pb。 = 3Hi/8xG 为 宇宙 临界 密度 ( 见 (7.4.57))。 由 此 ,我 们 得 到 了 一 个 重要 
的 关系 式 





l= 0,+0Q,.+ 0 (7. 5. 12) 
其 中 几 个 0Q 的 定义 分 别 是 
Q, = 人 = Sx OP ( 守 宙 密度 参数 ) (7. 5. 13) 
Pe 3Ho 
Qs = 0 (宇宙 学 常数 参数 ) (7. 5. 14) 
0 
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k 
= 一 一 ” 宇宙 曲率 参 .5. 
人 2 ， HR: (宇宙 曲率 参数 ) (7. 5. 15) 
对 于 A =0 的 宇宙 ,可 以 分 为 以 下 几 种 情况 (参见 图 7. 22a). 
1 二 04 二 0 二 > k =+1 (闭合 宇宙 一 膨胀 后 坟 缩 ) 


0 二 1 过 0 >0> 一 =-1 (开放 宇宙 永远 膨胀 ) 
,=1=> 0 =0>> k=0 ( 平 直 宇宙 永远 膨胀 ) (7. 5. 16) 
其 中 平 直 宇宙 的 情况 ,通常 称 为 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 (Einstein-de Sitter) 模 型 。 
现在 人 们 喝 关 注 K=0 但 人 和 0 的 情况 。 最 近 的 观测 结果 表明 ,我们 的 宇宙 在 
加 速 膨 胀 , 且 上 述 宇 宙 学 参数 目前 的 观测 值 分 别 是 
2，= 0.27+ 0.02 
‘4 = 0.73 + 0.02 
2， =0 (7. 5. 17) 








RD/R 





0.0 0.5 prp 1.0 1.5 ee 、 
图 7.22a A=0 时 , 平 丰 、 开 放 、 闭 合 图 7.22b 包括 A 关 0 在 内 的 一 般 
宇宙 中 R(1) 的 演化 情况 ,不同 qo 值 时 R(1) 的 演化 


我 们 注意 到 ,2， 和 2 在 方程 (7.5.12) 中 的 地 位 是 平等 的 ,因此 0Q2。 代表 宇宙 
前 数 人 对 能 量 的 贡献 。 而 (7. 5. 17) 的 结果 意味 着 ,宇宙 现在 的 能 量 ,是 由 宇宙 学 
数 所 主导 的 (参见 7.8.4 闻 ), 而 通常 的 物质 粒子 (包括 辐射 ) 的 能 量 , 只 占 宇 宙 总 能 
量 的 一 小 部 分 。 回 忆 一 下 ,宇宙 学 常数 当初 只 不 过 是 爱 因 斯 坦 为 了 得 到 一 个 静态 
衬 宙 学 解 ,人 为 地 加 上 去 的 一 个 数学 常数 。 现 在 ,这 一 数学 常数 却 有 了 深刻 的 物理 
意义 : 它 表 示 在 宇宙 中 占 统治 地 位 的 能 量 ! 但 这 一 能 量 的 本 质 现在 还 不 清楚 ,这 就 
是 目前 全 世界 的 宇宙 学 家 和 物理 学 家 正在 努力 探索 的 宇宙 有 暗 能 量 问 题 。 我 们 将 在 
7.8.4 太 冉 来 讨论 人 。 
当 A 关 0 时 ,由 (7.4.55) 定 义 的 减速 因子 qo 可 以 表示 为 


+ 中 
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Cito) 民 Cro) 4TCrou 一 A 
R21,) 3R?(t0)/R?CL,) 


47 (7 A 1 
— 3 2 一 pa — (2 ， (7 ， Db,. 18) 


其 中 利用 了 了 (7.5. 了 1 并 忽略 了 平 宙 目前 时 刻 辐射 压力 的 贡献 ( 即 取 p=0)。 由 此 可 
见 ,如 果 取 0Q;=0.27,024=0.73,Q:=0, 则 有 qo 二 -0.6。 减速 因子 为 负 即 表示 
加 速 , 因 此 ,我 们 的 宇宙 现在 是 在 加 速 脱 胀 的 。 图 7. 22b 显示 包括 A 关 0 在 内 的 一 
般 情况 下 ,不 同 go 值 时 R(1) 随 时 间 的 演化 趋势 。 


7.5.2 宇宙 的 年 龄 


7.3 市 中 我 们 介绍 了 对 宇宙 年 龄 的 观测 结果 。 现 在 我 们 来 计算 一 下 ,各 种 理 
论 模 型 给 出 的 宇宙 年 龄 是 多 少 , 以 与 观测 结果 相 比 较 。 

R =0 的 时 刻 相 应 于 t=0, 是 时 空 奇 点 ,也 是 宇宙 年 龄 的 开始 。 下 面 我 们 先 讨 
论 最 简单 的 情形 , 即 A = 0,k=0 的 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 宇 宙 , 因 为 可 以 得 到 简单 的 解 
析 结 果 。 此 时 根据 弗 里 德 曼 方程 (7.5.8) ,并 取 人 =0,K=0, 有 


R2 = ET oR: (7. 5. 19) 


此 外 , 设 宇 宙 年 龄 的 主要 部 分 是 以 物质 粒子 为 主 的 , 则 任 一 固有 体积 (Voc R' ) 内 所 
包含 的 物质 质量 (能 量 ) 可 以 看 成 不 变 , 即 


(0 二 

















OfCf) 民 CI) = p(t10)R’ (to) (7. 5. 20) 
则 (7. 5. 19) 化 为 
R: = 3 R= RR (7. 59. 21) 
其 中 Ro。 圭 R(to), 并 且 用 到 及 i = 8xGeo/3( 风 (7.5.9))。 此 式 即 
R = HRi2RY? => Ri2dR = HoRi?dt (7. 5. 22) 
只 分 此 式 , 并 取 t1=0 时 R=0, 得 
9 R 3/2 
1 二 3 (R-) (7., 5. 23) 
因此 , 宇 宙 目 前 (R= R,) 的 年 龄 是 / 
人 -1 
:~ 二 一 二 6, . 5D, 
fo 3H. 6.5h Gyr (7. 5. 24) 
可 以 看 到 ,这 一 结果 只 有 前 面 (7. 3. 13) 给 出 的 哈 勃 年龄 的 2/3, 且 当 
Pr0.17 > ito 9.3 Oyr (7. 9, 25) 
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印 宇宙 年 龄 还 不 到 100 亿 年 。 这 显然 与 我 们 前 面 讨论 过 的 各 种 观测 结果 相 了 矛盾 。 
这 也 就 是 20 世纪 末 发 现 宇 宙 加 速 膨胀 之 前 ,宇宙 学 曾 面 临 严 重 危 机 的 主要 原因 。 

宇宙 加 速 膨 胀 即 表明 宇宙 学 常数 A 了 关 0。 下 面 的 分 析 将 表明 ,A 关 0 将 使 1。 的 
理论 值 增 大 ,从 而 能 与 宇宙 年 龄 的 观测 结果 相符 。 我 们 还 是 从 弗 里 德 曼 方程 
(7.5.8) 开 始 , 即 

3 0+ 本 一 PR (7.5.26) 

在 宇宙 学 的 研究 中 ,除了 R(1) 外 ,也 常用 归 一 化 的 无 量 纲 变 量 a (1) 寺 R(1)/R， 
来 表示 宇宙 尺度 因子 ,其 中 R,。 和 寺 R(1,), 并 显然 有 atfo) 三 |]。 在 这 样 的 变换 下 ， 
(7.5.26) 现 在 与 为 


4 8rG A k ‘:» 8x0G 2 
[全 +t 人 -Ri 527) 


注意 到 (7. 5. 20) 现 在 变 成 p(t1)as (1)= Po, 有 目 (7.5.13) 给 出 8rGou/3 = Hi0, ,再 
利用 (7. 5. 14)、(7. 5.15) 定 义 的 Q24 和 QQ (7.5.27) 化 为 


全 Hi (E+ Qa + Qi)= HIS + Qa + 1- 0%- Qa) 





(KR) = S56 A 天 


人 AQ k 





_ Hi[1+ 0 (3 1)+ Qa(a — DD) (7. 5. 28) 


其 中 用 到 和 恒等式 (7. 5.12)。 在 上 面 的 推导 中 ,我 们 仍然 假设 宇宙 年 龄 的 绝 大 部 分 
时 期 ,宇宙 能 量 由 物质 粒子 所 主导 。 以 后 将 会 看 到 ,这 一 假设 是 合理 的 。 

守 宙 学 时 间 t 也 党 用 宇宙 学 红 移 z 来 表示 ,因为 它们 之 间 是 一 一 对 应 的 。 由 
宇宙 学 红 移 的 定义 (7. 4. 20) 有 





Ri ， 1 | 
z= 1- -1 (7. 5. 29) 
或 
1+zy=_ | (7.5.30) 
a(t) 
此 式 对 时 间 求 导 给 出 
da 1 dz _ dz 
dt drzydr 一 di CC] + zy) (9 
再 利用 (7. 5. 28) 及 (7. 5. 30) ,可 以 得 到 
dz 


df 三 一 一 一 -一 
五 , (1 + z)” /1+ Qn (= 1 )+ D0.(a*— 1) 
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_ dz (7. 5. 32) 
| 十 Z ) VY ( 工 十 z)*(1 十 (2 mz) 一 Z(2+ Z) 人 2， 
方程 两 边 分 别 积 分 ， 
1 dz 
1 i 元 | (7. 5. 33) 


oO (T+ 2) V+ 2 + Qn2) — ZC2 + 0 
等 写 右 边 的 积分 很 复杂 ,一 般 情 况 下 只 能 通过 数值 计算 方法 才能 求 得 结果 。 利 用 
(7. 5.18) 定 义 的 qo; 当 z 过 1 时 ,(7.5.33) 可 以 近似 表示 为 

-= 产 -(1+ 二 9] 下 + (7. 5. 34) 
t 一 to 通常 称 为 回溯 时 间 (lookback time), 它 表示 从 宇宙 现在 的 时 刻 to 倒退 回 到 
红 移 z 时 所 经 历 的 时 间 ( 参 见 图 7. 23)。 显 然 ,z = % 时 相应 于 1=0, 此 时 回 浏 时间 
就 等 于 宇宙 的 年 龄 tf。。 图 7. 24 给 出 了 不 同 参 数 下 守 宙 年 龄 的 计算 结果 。 从 图 中 
可 以 看 到 ,在 Qk = 0 的 平 直 宇宙 情况 下 ,宇宙 学 常数 不 为 零 时 的 宇宙 年 龄 要 比 
4=0 时 长 ,这 正 是 我 们 所 和 希望 的 。 

在 很 小 ( 百 分 之 几 ) 的 误差 内 ,ts 可 用 下 面 的 近似 式 来 表示 


人 - 
io 一 ap 7Q% + 0.3— 0.304) (7. 9.35) 


或 


十 1/2 
t, 4 In (贡生) 


39H \ QF 
例如 ,如 果 取 Q 一 0.27,Q 一 0.73 ,并 取 hh 二 0.72, 则 (7.5.35) 给 出 to 二 9. 63h 7 
Gyr 人 13.4 Gyr。 这 一 结果 与 观测 的 要 求 是 相符 的 。 


(对 于 OQ.=0 且 0Q24 关 0) (7.5.36) 





+ 
习 QS 
T 了 、 宁 _ 
L CE 
© 
tr 
图 7.23 回潮 时 间 1 - it 作为 宇宙 学 红 移 图 7.24 宇宙 的 年 龄 16 与 宇宙 
z 的 函数 。 宇 宙 取 为 上 K=0 的 平 直 宇 宙 , 曲 学 参数 0, 及 A 的 关系 


线 上 所 标的 数字 为 2。 的 值 
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7.6 物理 宇宙 学 一 一 具有 物质 和 辐射 的 宇 测 


几何 宇宙 学 自 1917 年 就 开始 发 展 了 ,而 物理 宇宙 学 只 是 在 1965 年 发 现 字 宙 
做 流 育 景 辐射 以 后 , 才 有 了 巨大 的 发 展 。 物 理 宇宙 学 研究 的 是 ,在 上 一 节 讨 论 的 时 
空 几何 条 件 下 ,宇宙 物质 的 演化 和 宇宙 结构 的 形成 过 程 , 以 及 这 些 过 程 可 直接 观测 
到 的 物理 效应 ， 
宇宙 中 目前 物质 粒子 的 总 密度 约 为 po 全 2.6X10 ”g/cm (其 中 包括 发 光 的 
旱 子 , 即 构 成 原子 核 的 质子 和 中 子 , 其 密度 大 约 为 ppo 守 4X10 3 g/cm’ ;其 余 为 不 
发 光 的 上 暗物质 粒子 ), 除 物质 粒子 外 ,还 有 宇宙 背景 辐射 光子 ,其 密度 大 约 为 Co 
4X10 “ g/cm .有 了 这 些 基 本 的 观测 数据 ,我们 就 可 以 推测 宇宙 的 演化 过 程 。 
宇宙 的 月 胀 可 以 看 成 是 绝热 的 。 一 个 绝热 膨胀 系统 ,满足 热力 学 第 一 定律 
dE + pdV =0 (7. 6. 1) 
其 中 
E= Mecz = (p, +p,) Ve = pVe: (7. 6. 2) 
on 和 2, 分 别 表 示 物 质 密度 和 辐射 密度 ,2 = Pp, + P;,。 由 于 VR (1), 以 上 两 式 
给 出 
d d 


人 3 Pu 3、 一 
全 CPR2) + 五 二 CR?) = 0 (7. 6. 3) 


我 们 把 物质 粒子 看 成 是 非 相对 论 性 的 , 即 它们 的 压力 可 以 忽略 , 则 方程 中 的 压力 p 
仅 为 辐射 的 贡献 。 当 宇宙 是 物质 为 主 时 ,e 一 Cw，,Pp 人 0, 我 们 得 到 


d 3 
qi ‘PmR )=0 (7. 6. 4) 
这 与 前 面 牛 顿 理论 的 结果 (7.4.38) 一 致 。 如 果 宇 宙 是 辐射 为 主 (0, 污 Pp,), 此 时 有 
p, = 二 vc; (7. 6. 5) 
于 是 (7.6.3) 式 成 为 
dd 3 1 d/hp3、 
4 (OR ) + a0, a(R )=0 (7. 6. 6) 


此 县 
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PRY +30RIR+ORIR=0 = = Ep,R') = 0 (7. 06.7) 
这 表明 
4 
p,(1) = pn | RS (7. 6. 8) 


当 物 质 与 辐射 两 者 都 有 时 ,如 果 物 质 是 非 相 对 论 性 的 , 则 其 对 压力 无 贡献 ,总 
压力 p= p,( 取 c=1), 此 时 (7.6.3) 写 为 


d 3 d 了 了 d 3 _. 
dem ) 十 qi (PR ) 十 50; (下 ) = 二 0 
dd 3 1 dd 4 一 
> 二 COnR ) 十 并 qi (PR ) = (7. 6.9) 
如 果 我 们 认为 物质 严格 守恒 , 即 物质 与 辐射 之 间 不 互相 转化 , 则 应 分 别 有 
d 3 1d 4) 
了 On ) = 0， R qo ) 二 (7.6. 10) 
有 
Om 一 Ono( 民 7 民 和 六 ， 2 一 on Ro/R)’ (7. b.11) 


显然 ,由 于 6,CCR “而 Cncc ,当时 间 倒 退回 去 即 R 越 变 越 小 时 ,Pp, 比 p。 更 快 
地 增长 。 因 而 ,如 果 回 湖 到 宇宙 的 早期 , 即 R 之 Ro 时 ,辐射 的 作用 就 会 越 来 越 重 
要 。 有 目前 辐射 与 物质 的 能 量 密 度 之 比 为 Co/ens1.5x10“, 但 在 宇宙 \ 早 期 的 某 
一 时 刻 t6 ,必然 有 辐射 与 物质 的 能 量 密 上 度 








相等 ( 见 图 7.25), 即 p,(t6)=Pp, (tos); 此 6 2? IB) 6 10 
时 的 宇宙 尺度 因子 为 
R(t,) = RC) (7. 6. 12) 
从 上 面 的 分 析 看 到 , 当 1 过 tw 时 有 we， 守 
>on， 军 宙 以 辐射 为 主 ; 当 上 > 16 时 有 凶 
P; 二 Pm ;宇宙 以 物质 为 主 。 田 一 方面 ,如果 = 
辐射 是 黑体 辐射 ,P,cc T*, 则 根据 (7.6.11) 己 
必然 有 
Toc RO) (7. 6. 13) 
z 、 10 8 6 4 2 0 
因而 宇宙 早期 (RR,) 的 温度 很 高 ,是 热 lg(Ro/R) 
宇宙 。 从 辐 册 为 主 过 渡 到 物质 为 主 以 后 ， 图 7.25 物质 密度 与 辐射 
宇宙 就 之 渐变 为 冷 宇宙 。 我 们 来 估计 一 下 密度 随时 间 的 演化 


P, 三 Pm 时 的 温度 。 容 易 看 到 ,此 时 有 
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Oo 下 (to) 7n 
Pmo R(to) To 


如 果 取 Tu 全 2.7 KK, 则 | 








sx 1.5x10 (7.6.14) 














T。= (PF) To 18x1l0K (7. 6. 15) 
pro 
再 来 看 具有 物质 和 辐射 的 宇宙 中 ,R(t1) 如 何 随 时 间 演 化 。(7. 5. 26) 现 在 是 
R\*? _ 8xG kk 
(如 ) 一 (Pp, + pn) + 全 六 (7.6.16) 
为 简单 起 见 , 我 们 只 讨论 A =0,k =0 的 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 宇宙 , 此 时 有 
R “_ 8xG Ro 
= eR) on()] em 
仍 把 RC(i) 化 为 归 一 化 的 宇宙 尺度 因子 CR) oR) 6. 17) 变 成 
a SnxG Pro 一 4 一 3 
(2) = pno| Sa + a | (7. 6. 18) 
或 者 
人 gr OPo 一 4 -3 
(| Sama 十 0 (7. 6. 19) 
这 里 我 们 取 Lo mo 十 Pn 二 Omo ,日 WU ea 一 Oo/ Omoo 利用 
Pe -HH (7. 6. 20) 
6. 19) 和 化 为 
ada 
Car am Hodi (7. 6. 21) 
积分 结果 给 出 
_ -1 | ada 372 
to = H; | a+ jm x 0. 39 Hi! a (7. 6. 22) 


取 Ho 之 13.6 Gyr, 就 得 到 1t6 半 10“^ yr, 即 宇宙 诞 生 后 大 约 只 经 过 1 万 年 ,就 从 辐 
射 为 主 转变 到 物质 为 主 。 这 一 时 间 与 现在 宇宙 的 年 龄 相 比 ,的 确 是 微不足道 的 。 
因此 我 们 可 以 说 ,宇宙 演化 至 今 , 绝 大 部 分 时 间 是 以 物质 为 主 的 。 
根据 (7. 6. 21) ,我 们 还 可 以 求 得 宇宙 八 度 因子 a(t) (或 R(I)) 随 时 加 变化 的 
规律 (参见 图 7.26)。 例 如 , 当 辐 射 为 主 时 (ae 和 &s) ,7.6.21) 近 似 给 出 
adaccdt 之 aocl 字 aeccf2 (辐射 为 主 ) (7. 6. 23) 
而 当 物 质 为 主 时 (C& 六 as),(7.6.21) 近 似 给 出 
a dacdt 一 accl 一 ucc1 (物质 为 主 ) (7. 6. 24) 
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由 图 7.26 还 可 见 , 从 不 久 前 开始 ,a (1) 随 时 间 做 指数 函数 膨胀 。 这 是 由 于 
(7. 6.16) 中 的 A 实际 不 为 零 的 结果 ,我 们 将 在 7. 8.4 节 中 讨论 这 一 情况 。 


lg (R) 
| 





一 7 。 
-13-12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 
lg (tin) 
图 7.26 字 宙 尺度 因子 随时 间 的 演化 


作为 本 市 的 小 结 , 我 们 这 里 再 强调 两 点 。 一 点 是 ,上 述 这 些 分 析 , 根 据 的 是 宇 
宙 中 光子 和 物质 粒子 的 能 量 密度 观测 结果 。 因 此 ,虽然 观测 到 的 光子 (微波 背景 辐 
射 ) 能 量 密度 很 小 ,但 其 宇宙 学 意义 却 是 巨大 的 。 没 有 宇宙 微波 背景 辐射 的 观测 结 
果 , 就 不 会 有 热 大 爆炸 宇宙 模型 。 为 一 点 是 ,实际 上 ,我 们 以 上 所 谈 的 “辐射 "中 还 
应 当 包 括 其 他 相对 论 性 的 粒子 ,例如 静 质 量 为 零 的 中 微 子 。 相 对 论 性 粒子 的 能 量 
密度 随 R(1) (或 a(1)) 的 变化 规律 和 光子 是 相同 的 (CR “), 因 此 在 宇宙 演化 的 
早期 ,它们 也 对 宇宙 的 能 量 密度 有 重要 的 贡献。 特别 是 中 微 子 , 它 们 的 数量 和 光子 
大 致 相同 。 虽 然 它 们 与 其 他 粒子 (包括 光子 ) 退 耦 的 时 间 很 早 ( 见 下 一 节 ), 但 退 耦 
后 中 向 了 于 仍然 你 持原 来 的 能 量 分 布 ( 费 米 分 布 ), 只 是 温度 比 光 子 的 温度 略 低 ( 约 为 
光 了 于 温度 的 1/1. 4), 其 温度 ToccR ,变化 规律 与 光子 相同 。 这 样 ,在 计算 +。 ,了 了。 
以 及 aa 时 ,中 微 子 的 能 量 密度 也 应 当 考 虑 在 内 。 大 致 说 来 ,考虑 了 相对 论 性 粒子 
的 页 献 之 后 ,上 面 分 析 中 的 “辐射 ”能量 密 度 应 当 增 加 一 倍 , 即 pjo 守 8 X10 一 
g/cm 因此,(7.6.15) 给 出 的 了 .应 降低 一 半 左 右 ,T。.s9 000 KK;(7.6.14) 给 出 的 
Ro (以 及 as) 应 增加 一 倍 ,a。 = ooVyonos3Xx10 ;而 (7.6.22) 给 出 的 上 现在 应 
为 1 2° X10 yr23 Xx 10° yr, 
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7.7 宇宙 神化 人 简 史 


7.7.1 时 空 创 生 


按照 标准 宇宙 竺 模型 ,宇宙 起 源 于 一 让 多 亿 和 十 前 的 一 次 大 爆炸 。 大 爆炸 之 前 ， 
没有 物质 ,没有 时 间 ,也 没有 空间 ,只 有 真空 这 并 不 是 哲学 上 真正 一 无 所 有 
的 虚空 ,而 是 物理 上 充满 了 量子 涨 落 的 “沸腾 的 真空 ”， 蕊 有 顷 炙 了 巨大 的 淤 能 。 我 们 
可 以 从 量子 力学 的 个 确定 天 系 出 发 ,来 分 析 一 下 真空 量子 涨 落 给 出 的 时 间 尺 度 和 
能 量 太 度 ,这 也 就 是 宇宙 诞生 时 相应 的 时 间 和 能 量 尺 度 。 按 照 不 确定 关系 ,时 间 的 
涨 沙 与 能 量 的 涨 落 之 问 满足 





不 hh 

AtAF 一 tiE ~ 5 一 A 

其 中 hh 为 普 朗 克 常 数 。 另 一 方面 ,EE 二 kT, 且 宇宙 诞生 后 ,应 满足 (7.6.23), 妈 acc 
,以 及 acc1/T。 严 格 计算 给 出 TT 和 :之 间 的 关系 是 


(7.7.1) 





3c l/4 1 

T = (过 元 ) 方 (7.7. 2) 

其 中 a，, 即 为 (7.3.15) 所 示 的 辐射 密度 常数 。 这 样 ,(7.7.1) 化 为 
3c” Vv” 1 h 

最 后 一 个 关系 式 给 出 

2 1/2 

i (世上 ) 人 全 X10- -4 (7.7.4) 
16r2 k* ( 2 ) “°C 
32TCraG ， 


通 销 把 这 一 时 间 扩 度 称 为 普 朗 殉 时 间 加 ,并 把 其 值 取 为 


tp = | 于 10%~s (7.7.5) 


其 中 序 圭 h/2x。 与 普天 克 时 间 相 应 的 能 量 定义 为 普 朗 克 能 量 Ep: 


FE = 让 = /fe ~ 10" Gev (7. 7. 6) 
六 G 


与 此 能 量 相应 的 质量 称 为 普 朗 克 质 量 Mu: 
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My = En/c” = 2x10°g (7.7.7) 


万 一 方面 , 普 明 克 时 间 tp 乘 以 光速 就 得 到 普 朗 克 长 度 1 , 即 


ly = ciy = , /全 10™ cm (7.7. 8) 


普天 殉 时 间 和 普 朗 克 长 度 的 物理 意义 是 ,它们 分 别 代表 经 典 连续 时 空中 所 能 测量 
的 最 小 时 间 和 空间 间隔 。 小 于 普 朗 克 时 间 和 普 朗 克 长 度 , 时 间 和 空间 就 变 得 不 连 
续 , 也 就 是 量子 化 了 。 有 意义 的 是 ,上 述 普 朗 克 时 间 、 长 度 及 能 量 的 表示 式 ,都 是 
友 .G 和 fc 这 几 个 基本 物理 常数 的 某 种 组 合 。 矿 代表 量子 效应 ,G 代表 引力 作用 ,ce 
代表 相对 论 效应 。 因 此 ,我 们 宇宙 的 诞生 ,可 以 看 成 是 这 几 种 基本 物理 效应 和 作用 
的 综合 结果 。 

总 之 ,宇宙 大 爆炸 即 是 一 次 :一 0,E 一 % 的 巨大 真空 潜能 的 释放 。 由 相对 论 的 
质 能 关系 五 = me’ ,释放 出 来 的 能 量 可 以 转化 为 物质 粒子 。 从 这 个 意义 上 说 ,大 爆 
炸 束 是 一 次 规模 无 比 巨 大 的 “无 中 生 有 ”的 真空 潜能 转变 为 物质 粒子 (物理 宇宙) 
的 过 程 。 大 焊 炸 之 后 ,时 空 创 生 了 ,物质 创 生 了 ,宇宙 也 就 创 生 了 。 在 此 之 前 ,宇宙 
处 于 时 空 的 量子 混沌 状态 ,不 存在 经 典 意义 下 的 连续 时 间 和 空间 ,也 不 存在 任何 因 
未 联系 。 只 是 在 普度 殉 时 间 之 后 ,时 空 才 具 有 我 们 熟悉 的 连续 的 形式 ,并 且 具 有 了 
确定 的 拓扑 结构 闭合 的 、 开 放 的 或 平 直 的 , 单 连 通 的 或 者 多 连通 的 。 更 重要 的 
是, 时 空 的 拓扑 结构 目 宇 宙 创 生 之 后 不 会 再 变化 ,这 就 是 大 爆炸 宇宙 的 最 早 的 历史 
遗迹 。 最 后 还 要 指出 ,虽然 常常 把 大 爆炸 描述 为 原初 的 “爆炸 ”, 但 它 与 通常 的 爆炸 
有 一 个 天 键 性 的 区 别 一 一 它 的 向 外 运动 是 某 种 初始 条 件 的 结果 ,而 不 是 由 向 外 的 
压力 所 造成 的 。 


7.7.2 宇宙 热 历史 概述 


这 一 小 厄 我 们 对 宇宙 演化 的 热 历史 做 一 个 概述 ,主要 介绍 自 大 爆炸 之 后 直到 
现在 ,宇宙 演化 各 阶段 发 生 的 主要 物理 过 程 (参见 图 7. 27)。 接 下 来 的 几 小 节 , 将 
分 别 对 几 个 重要 阶段 做 进一步 的 讨论 。 宇 宙 的 演化 过 程 可 以 用 1,P,T,R 等 不 同 
参数 来 描述 ,但 其 中 最 好 的 参数 是 温度 了 ,因为 它 可 以 直接 测量 ,同时 ,KT 给 出 了 
粒子 热 运动 能 量 的 典型 值 。 随 着 宇宙 的 (绝热 ) 膨 胀 ,温度 以 及 能 量 密度 都 逐渐 降 
低 。 对 应 于 不 同 的 能 量 密度 ,宇宙 依次 进入 粒子 物理 、 核 物理 .原子 物理 等 不 同 物 
理学 领域 的 演化 阶段 。 

总 的 倍 来 , 当 罕 宙 的 温度 足够 高 ,使 得 kT 二 mc’, 其 中 m。 代表 某 种 粒子 的 
质量 , 则 粒子 a 与 对 应 的 反 粒 子 x ,以 及 辐射 7 之 间 处 于 热平衡 状态 : 
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时 间 主要 事件 
ep 一 人 类 观 
人 






全 系 时 代 
10 亿 年 一 一 


原子 时 代 


第 一 代 是 


” 系 形成 


永 子 形成 ， 
目 由 光子 


太守 站 景 
| ~ 
ON 核反应 停 










3 务 钟 一 一 vi hn 
饺 合成 时 代 25% 的 氢 
0.001 秒 : 物质 、 反 
术 子 时 代 国生 物质 潭 炎 

"各 2 电磁 作用 与 

电 习 时 代 5 人 对 的 弱 作 用 分 离 
i 一 强 作 用 分 离 ， 
2 
GUT 时 代 


宇宙 暴 胀 
本 普 朗 克 时 代 
图 7.27 宇宙 演化 的 主要 阶段 及 其 发 生 的 物理 过 程 
ot+a 兮 Y+Y (7.7.9) 

当 温 度 的 下 降 使 得 kT 二 mc ,上述 平衡 就 被 打破 了 ,主要 发 生 的 是 漂 灭 反应 。 这 
样 ,如 果 宇 宙 中 的 正 、 反 粒子 严格 对 称 , 削 灭 的 结果 将 会 使 宇宙 中 所 有 的 粒子 消失 ， 
只 剩 下 光 了 于 。 如 果 的 确 是 这 种 情况 , 则 星系 .恒星 .地球 ,包括 我 们 人 类 在 内 ,都 将 
不 复 和 存在 。 但 事实 并 非 如 此 ,这 说 明 罕 宙 中 的 正 反 物质 之 间 并 不 是 严格 对 称 的 ,而 
是 存在 着 微小 的 不 对 称 , 即 对 称 破 缺 。 显 然 , 只 要 正 粒 子 比 反 粒 子 多 出 10 ，, 当 绝 
大 多 数 正 反 粒子 漂 炎 之 后 ,就 会 有 极 少量 的 正 粒 于 残留 下 来 ,演化 为 我 们 今天 所 看 
到 的 形态 万 干 的 宇宙 天 体 , 并 且 给 出 观测 到 的 光子 数 与 重子 数 之 比 , 即 /zs 一 
10” 。 这 样 , 军 宙 极 早期 正 反 物质 之 加 的 微小 对 称 破 缺 , 束 可 以 同时 解释 正 反 物质 
粒子 极 大 的 不 对 称 ,以 及 巨大 的 光子 数 与 重子 数 之 比 这 两 个 观测 事实 。 但 如 前 所 
述 ,这 一 对 称 破 缺 产 生 的 原因 现在 还 不 清楚 ,包括 大 统一 理论 在 内 的 各 种 理论 ,至 
今 也 还 没 能 对 此 给 出 令 人 满意 的 解释 。 

® T~10% K (kT2E,~10' GeV) 

这 一 时 期 相应 于 时 空 创 生 , 称 为 普 朗 殉 时 期 。 

@ 了 >102 K( 强 子 时 期 ) 

在 温度 高 于 10” KK 的 极 早 时 期 ,宇宙 中 包含 着 处 于 热平衡 的 多 种 粒子 ,包括 光 
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了 于、 轻 子 .介子 和 核子 以 及 它们 的 反 粒 子 。 介 子 与 核子 之 间 的 强 相 互 作 用 使 得 这 个 
时 期 的 物 态 方程 非常 复杂 。 这 一 时 期 称 为 强 子 时 期 。 

@ 了 一 10- K(100 MeYV) 

我 们 知道 ,核子 (质子 .中 子 ) 的 质量 大 约 为 1000 MeV ,而 1 MeVs:109 K。 因 
而 当 衬 宙 温 度 降 到 10“ K( 此 时 能 量 一 100 MeV ,相应 的 宇宙 年 龄 4=<*0.01 s) ,此 
前 曾 大 量 存 在 的 质子 .中 子 绝 大 部 分 已 经 淹 灭 ,辐射 与 核子 能 量 密度 分 别 为 2, 一 
10“ g/cm ,0s 一 10” g/cm” 。 衬 宙 中 此 时 主要 包含 着 光子 .Ap 介子. 正 负电 子 e# 、 
正 反 中 微 子 vy 一 v,; 以 及 极 少 的 核子 混合 物 ( 由 数目 相等 的 质子 和 中 子 组 成 )。 所 有 
这 些 粒 子 都 处 于 热平衡 中 。 

@ T=10? K~10” K(100 MeV~1 MeV, 轻 子 时 期 ) 

在 温度 降 到 10“ 民 以 下 时 ,pn” 和 4&5 开始 沽 灭 。 当 了 <*1.3X102” 开 ,几乎 所 有 
的 A 介子 都 消失 了 。 中 微 子 开 始 与 其 他 粒子 退 厢 ,成 为 自由 粒子 ,但 仍 保持 费 米 分 
布 , 其 温度 TC R ”。 此 时 相对 论 性 粒子 还 有 光子 ,e” ,以 及 少量 核子 。 这 一 时 期 
称 为 轻 子 时 期 。 

@® T<5x10 K 

当 温 度 降 到 5Xx10? K( 相 应 于 电子 的 静 能 0.5 MeV) 以 下 (rs4s), 正 负电 子 
对 e “开始 潭 炎 , 宇 宙 中 余下 的 主要 成 分 只 有 处 于 自由 脱 胀 中 的 光子 、 中 微 子 和 反 
中 微 子 。 由 于 漂 火 使 得 光子 温度 升 高 ,光子 的 温度 变 为 中 微 子 温度 的 1.4 售 , 并 在 
此 后 始终 保持 这 一 比值 。 

@ 了 、10 K(i1 守 200 s, 早 期 核 合成 时 期 ) 

此 时 中 子 很 快 与 质子 一 起 聚变 成 较 重 的 核 , 即 完成 宇宙 轻 元 素 的 合成 。 字 宙 
的 主要 成 分 现在 是 HE，He 以 及 微量 的 *D 和 ”He 等 轻 元 素 组 成 的 电离 气体 。 这 一 
时 期 称 为 早期 核 合 成 时 期 。 

@ 了 :3000K (复合 时 期 ) 
在 10 上 < 了 <10 KK 之 则 的 某 个 温度 ( 邑 了 。) ,光子 、 中 微 子 和 反 中 微 子 等 相 
对 论 性 粒子 的 能 量 密度 ,下降 到 以 氢 和 氮 原 子 核 为 主 的 非 相 对 论 性 物质 的 能 量 密 
度 以 下 ,从 而 宇宙 申 辐 射 为 主 时 期 进入 物质 为 主 时 期 。 当 温度 进一步 降低 到 了 = 
3 000 时 , 绝 大 部 分 氧 核 导 目 由 电子 复合 成 中 性 氢 原 了 于。 这 时 物质 与 辆 射 退 碍 ， 
牢 宙 i 变 得 透明 。 而 在 此 以 前 (T>3 000K) ,由 于 辐射 与 自由 电子 之 间 的 强烈 耦合 ， 
宇宙 是 不 透明 的 。 辐 射 与 物质 脱 耦 之 后 , 即 形成 弥漫 于 整个 宇宙 中 的 背景 辐射 。 
这 一 时 期 称 为 复合 时 期 ,作为 这 一 时 期 历史 遗迹 的 ,就 是 宇宙 微波 育 举 辐射 CCMB) 。 
@ 了 过 100 区 《〈 衬 宙 结 构 形 成 时 期 ) 
物质 粒子 与 辐射 退 耦 之 后 ,由 于 引力 作用 而 披 此 聚集 成 团 。 这 种 成 团 过 程 不 
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渐 发 展 ,形成 越 来 越 大 的 原始 星云 。 大 致 在 宇宙 温度 降 到 了 委 100 K 时 (相应 于 红 
移 z=30 一 20) ,宇宙 中 的 第 一 代 天 体 就 开始 形成 。 其 后 , 便 开 始 了 星系 .恒星 、 行 
星 包 括 生命 形成 的 漫长 历程 。 


7.7.3 轻 元 素 核 合成 


宇宙 中 所 和 所 是 最 丰富 的 元 素 。 按 质量 计算 , 氢 的 丰 度 约 为 3/4, 氨 的 丰 度 约 
为 1/4, 其 他 元 素 的 丰 度 加 在 一 起 也 只 有 1% 左右 。 地 球 上 的 氨 很 少 , 氮 元素 最 早 
是 通过 太阳 日 班 光谱 发 现 的 ,后 来 才 在 地 球 大 气 中 找到 。 返 最 引 人 注 目的 特点 是 ， 
在 不 同类 型 的 天 体 上 , 返 丰 度 Y 大 致 相同 ,大 约 者 在 0. 25 一 0. 30 之 间 。 
早 在 上 个 世纪 30 年 代 末 , 核 物 理学 家 就 提出 了 热 核 聚变 理论 , 即 4 个 氧 原子 
核能 够 通过 到 变 反应 生成 反 原 子 核 ; 
4H—“*He (7.7. 10) 
这 是 最 早 的 元 素 生 成 理论 ,当时 是 为 了 解释 太阳 和 恒星 的 能 源 问 题 而 提出 的 。 但 
是 计算 表明 ,宇宙 中 所 有 和 恒星 产生 的 氧 , 加 起 来 也 只 有 观测 到 的 氨 丰 度 的 1/10, 因 
此 ,恒星 内 部 的 热 核 聚 变 不 足以 解释 ,为 什么 宇宙 中 有 如 此 丰富 的 终 。 只 有 大 煤 炸 
宇宙 学 可 以 对 这 个 问题 给 出 满意 的 答案 ,就 像 伽 莫 夫 等 人 1948 年 提出 的 apy 理论 
曾 预 言 过 的 那样 。 
按照 大 爆炸 宇宙 学 理论 , 当 宇 宙 的 温度 降 到 T 守 10 下 ,能量 kT 守 Yl MeV 时 
(此 时 宇宙 的 年 龄 fs*1s) ,宇宙 间 还 有 许多 正 负 电子 以 及 少量 的 中 子 和 质子 。 中 
子 和 质子 可 以 通过 与 正 负 电子 之 间 的 纶 相互 作用 过 程 而 相互 转换 : 
n+Te p+ 
D+e n+ vy (7.7.11) 
式 中 v. ,vy。 代表 电子 型 中 微 子 及 其 反 粒 子 , 这 些 过 程 使 中 子 数 与 质子 数 之 比 达 到 热 
平衡 。 但 由 于 中 子 与 质子 的 静 质 量 之 差 m, 一 m6, 二 1.3 MeV/c ,因此 热平衡 时 中 
子 数 密度 mn 与 质子 数 密 度 n, 并 不 相等 ,两 者 之 比 由 玻 尔 效 受 公式 给 出 


mu wexp(- Ce 一 mc | (7.7. 12) 


no kT 
显然 热平衡 时 的 中 子 数 略 少 于 质子 数 。 当 宇宙 进一步 膨胀 ,温度 低 于 10 天 以 后 ， 
下 负电 子 大 量 漂 炎 ,致使 中 子 和 质子 之 间 不 再 相互 转换 ,它们 的 数 密 度 之 比 也 不 由 
随 着 温度 变化 ,而 是 大 致 “ 江 结 ”在 一 个 比例 上 ,有 即 


nL (7. 7. 13) 
hn, 6 


当 温 度 进 一 步 下 降 ,T 守 10” 天 ,中 子 和 质子 开始 形成 气 (H ,或 D) 以 及 其 他 革 
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些 轻 元 素 , 最 终 形成 稳定 的 氨 。 其 中 的 主要 反应 是 
PpPp+n 一 HT+Yy 

‘H+:*H—>*H+p 

“H+:*H—:He+n 

"H+*H—‘He+n 

He +:*H->*He+p (7.7. 14) 
上 述 一 系列 反应 中 和 气 核 的 生成 是 关键 。 气 核 的 结合 能 很 小 ,只 有 2. 23 MeV ,所 以 
只 有 当 工 降 到 10” K 之 后 , 气 核 才能 存在 。 在 此 温度 之 上 ,和 气 核 即使 形成 也 会 立即 
饼 蜗 能 光子 离 解 成 中 子 和 质子 。 一 旦 和气 核 形 成 ,后 继 反 应 会 很 快 进行 ,把 所 有 的 中 
子 都 结合 到 氮 核 中 去 ,从 而 迅速 形成 大 量 的 氨 。 

我 们 来 计算 一 下 这 样 生 成 的 氨 丰 度 Y 以 及 余下 的 氢 丰 度 瑟 (其 他 元 素 的 丰 度 

部 很 小 ,暂且 忽略 )。 实 际 上 氧 丰 度 很 好 算 , 因 为 所 有 的 中 子 都 被 结合 到 氨 核 中 ,而 
且 筑 核 中 的 质子 数 与 中 子 数 是 相等 的 , 故 单 位 体积 内 , 氨 核 以 外 的 自由 质子 ( 氢 核 ) 
数 是 n ,一 n; ,这 里 的 n, 和 nn，, 之 比如 (7.7.13) 所 示 。 和 氢 丰 度 的 定义 是 单位 体积 
内 氨 的 质量 与 总 质量 之 比 ,显然 应 该 等 于 (这 里 我 们 忽略 中 子 与 质子 质量 的 微小 
差别 ) 


(7.7. 15) 
这 样 ,用 丰 度 束 是 


Y=1_ X=1 "mm nn -2 029 (7.7.16) 
于 十 nn 了 十 no 1 十 1 











其 中 Bb 二 ns/ np 守 1/6，。 
但 实际 上 ,还 有 一 个 重要 的 因素 要 考虑 , 即 自 由 中 子 是 不 稳定 的 , 它 会 自发 豪 
变 成 质子 
nn 一 >Pp+e 十 内 (7.7.17) 
其 半衰期 大 约 是 10 分 钟 。 中 子 的 衰变 使 得 8B 的 值 并 不 完全 冻结 ,而 是 越 来 越 小 。 
从 中 子 和 庄子 失去 热平衡 到 核 合 成 进行 ,中 间 大 约 经 历 100 s, 这 样 一 个 时 间 长 度 
同 中 子 的 半 复 期 相 比 不 能 忽略 。 因 此 ,在 这 期 间 就 会 有 一 部 分 中 子 误 变 成 质子 ,从 
而 使 8 从 大 约 1/6 下 降 到 大 约 1/7。 把 B17/7 代入 氨 丰 度 的 计算 式 (7.7. 16) ,就 
得 到 
Y 2 0. 25 (7.7.18) 
这 个 理论 值 完 全 符合 观测 的 要 求 。 图 直上 度 值 是 大 爆炸 宇宙 理论 给 出 的 最 重要 的 预 
言 之 一 ,而 其 他 任何 宇宙 学 理论 都 给 不 出 这 样 一 个 与 观测 相符 的 氨 丰 度 预 言 。 这 
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也 就 是 大 炬 炸 宇宙 论 今天 能 被 三 沁 接受 的 根本 原因 之 一 。 

伽 真 夫 等 人 当时 认为 , 当 “ He 生成 之 后 ,会 进一步 通过 一 连 串 的 中 子 俘获 以 及 
电子 侣 变 过 程 , 从 而 产生 出 宇宙 中 的 所 有 元 素 。 但 是 ,由 于 目 然 界 中 不 存在 原子 量 
A=5 和 A=8 的 稳定 元 素 , 使 得 这 一 想法 过 到 了 严重 困难 。 例 如 ,在 实验 中 我 们 
可 以 用 中 子 去 航 击 “He 从 而 产生 "He, 但 He 即刻 衰变 ,又 变 回 到 “He。 与 此 类 
似 ;我 们 可 以 瞬时 产生 原子 量 为 8 的 Be 同位 素 , 但 它 也 立即 裂变 为 两 个 He 核 。 
因此 ,如果 中 子 俘获 是 制造 元 取 的 唯一 过 程 , 则 从 所 开始 ,制造 过 程 到 所 融会 完结 。 

事实 上 ,以 图 为 基础 进一步 生成 的 元 系 主 要 是 'Li 而 不 是 更 重 的 原子 核 。 生 
成 Li 的 方式 有 / 

‘He+*H—>’Li+Y (7.7.19) 


了 以太 
‘He + He -> Be +y 
‘Bet+e -> 'Li+y, (7.7. 20) 
而 产生 的 部 分 ”Li 会 与 质 了 于 反应 又 回 到 He: 
‘Li+p—’He+’He (7.7.21) 
因此 净 效 果 是 生成 了 极 少 量 的 'Li， 
1 . pon 


2 p(n.y)d 其 丰 度 也 与 目前 的 观测 结果 相符 。 
3 但 由 于 ?Li 的 丰 度 实在 太 低 ,不 会 
5.d(dp)t 引起 进一步 的 核 察 变 。 当 宇宙 的 
S$ Kain) He 温度 继续 下 降 , 粒 子 的 动能 不 足以 
8. "He (np)t 克服 原子 核 间 的 库仑 女 笔 , 热 核 反 
9 ep) He 应 就 停 目 了。 图 7. 28 给 出 字 宙 里 
11. "Li(p,a) 4He ”期 轻 元 素 生 成 的 有 关 核 反应 过 程 。 
12. Be(np) Li 图 7.29 显示 ,宇宙 早期 核 合成 过 
程 中 ,各 种 轻 元 和 聚 的 丰 度 随时 间 的 

综 上 所 述 ,宇宙 早期 的 核 合 成 ,主要 发 生 在 大 爆炸 之 后 约 200 s( 大 约 3 分 钟 ) 
的 时 间 内 , 核 合 成 的 主要 产物 是 ‘He, 同 时 伴随 少量 的 "He,”H,H,'Li 和 Be。 宇 
宙 中 其 他 更 重 的 元 素 不 是 在 早期 宇宙 核 合 成 阶段 产生 的 ,它们 的 生成 完全 依赖 于 
宁 宙 演化 晚期 , 即 恒 星 内 部 的 核反应 以 及 超新星 炬 发 。 

最 后 还 要 指出 ,上 述 由 标准 宇宙 学 模型 计算 出 来 的 轻 元 素 丰 度 , 与 宇宙 中 总 的 
重子 密度 ps 是 密切 有 关 的 。 如 图 7. 30, 其 中 横 坐 标 表 示 重 子 密度 , 纵 坐 标 为 相应 
的 重子 密度 下 所 产生 的 各 元 素 的 丰 度 。 从 图 中 看 到 ,“He 的 稳定 性 使 它 的 丰 度 受 
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图 7.28 宇宙 早期 的 核反应 过 程 
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图 7.29 宇宙 早期 核 合 成 过 程 
中 , 轻 元 素 丰 度 随 时 间 的 演化 


ps 的 影响 较 小 ,但 *H(D) 的 丰 度 则 随 os 的 
上 升 而 急剧 下 降 。 这 是 因为 “H 的 活性 太 大 ， 
重子 密度 高 反而 为 它 提供 了 更 多 的 反应 机 会 
从 而 消失 。 He 对 于 重子 密度 的 依赖 性 也 不 
大 。 但 Li 这 样 的 较 重 元 素 在 重子 密度 较 高 
时 就 会 较 多 地 生成 ,因为 高 密度 提供 了 更 多 
的 反应 机 会 。 特 别 要 强调 的 是 ,以 上 各 种 轻 
元 条 丰 度 与 重子 密度 之 间 的 依赖 关系 ,为 我 
们 提供 了 确定 宇宙 中 重子 密度 的 一 种 方法 。 
如 图 7. 30, 图 中 竖 直 的 市 状 区 域 表 示 ,观测 到 
的 轻 元 素 丰 度 允 许 重子 密度 变化 的 范围 。 有 
意义 的 是 ,这 个 允许 范围 可 以 同时 满 
足 He、H、He 和 Li 的 观测 结 采 ,而 这 些 元 
系 的 观测 丰 度 都 是 通过 不 同 途 经 .各 目 独 立 
地 得 到 的 。 更 令 人 人 惊讶 的 是 ,重子 密度 的 这 
一 结果 与 其 他 方法 ,例如 WMAP 卫星 对 宇宙 


“He 直上 度 
Oooo 
kJ wk 上 
ji ao 


S 
k 


相对 二 开 的 数 密 上 度 之 比 





| ; 
重子 密度 (10” g/cm’) 
图 7.30 轻 元 素 丰 度 与 重子 密度 
的 关系 ,图 中 方 框 和 箭头 表示 观 
测 结果 的 允许 范围 


微波 背景 辐射 的 分 析 得 到 的 结果 (7. 3. 18) 完 全 一 致 。 宇 宙 早 期 核 合 成 的 理论 结果 
起 观测 结果 这 样 高 度 相 符 , 是 天 体 物 理学 中 非常 罕见 的 。 这 更 加 有 力 地 表明 了 大 
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焊 炸 宇宙 理论 的 正确 性 ,因为 任何 其 他 的 理论 ,在 解释 轻 元 素 丰 度 这 一 点 上 都 完全 
无 能 为 力 。 


7.7.4 宇宙 育 景 辐射 


早期 核 合 成 完成 之 后 经 过 大 约 1 一 3 万 年 ,宇宙 就 由 辐射 为 主 而 进入 物质 为 主 
的 阶段 ,此 时 的 (重子 ) 物 质 处 于 电离 状态 ,是 由 电子 .质子 .原子核 以 及 光子 等 混合 
而 成 的 等 离子 体 。 在 强大 的 辐射 压力 的 旺 散 下 ,宇宙 中 各 种 物质 粒子 均匀 地 分 布 
在 空间 里 ,呈现 高 度 均 匀 各 同 同 性 的 状态 。 由 于 辐射 与 物质 之 间 的 厅 合 较 强 ,二 者 
之 间 达 到 热平衡 ,可 以 用 一 个 统一 的 温度 来 标志 ,而 且 热 平衡 状态 下 的 辐射 具有 里 
体 谱 。 

大 爆炸 之 后 大 约 经 过 30 万 年 ,宇宙 的 温度 下 降 到 3 000 K 左右 。 此 时 差不多 
所 有 的 自由 电子 都 已 经 被 结合 到 中 性 原子 之 中 , 辐 册 与 物质 之 间 不 再 有 耦合 ,这 奔 
是 复合 时 期 。 在 此 时 期 之 前 辐射 与 自由 电子 的 强烈 作用 ( 即 汤姆 孙 散 射 ) 使 物质 不 
透明 ,而 此 时 期 之 后 宇宙 物质 就 变 得 透明 了， 

复合 时 期 自由 电子 的 数 日 急剧 减少 ,也 就 是 以 氧 为 主 的 重子 物质 的 电离 率 急 
剧 下 降 。 对 光子 而 言 , 它 与 电子 发 生 散 射 的 几率 也 迅速 降低 (此 时 背景 辐射 光 于 己 
中 性 原子 的 散射 截面 非常 小 ,可 以 认为 没有 相互 作用 )。 复 合 过 程 中 电离 率 随 温度 
的 变化 可 以 有 具体 计算 出 来 ,但 这 一 计算 十 分 繁复 ,我 们 就 不 仔细 介绍 了 。 根 据 这 一 
电离 率 随 温度 的 变化 ,还 可 以 进一步 计算 背景 辐射 光子 与 自由 电子 发 生 最 后 一 次 
散射 的 几率 。 实 际 上 ,辐射 与 物质 退 耦 的 时 刻 , 也 就 是 绝 大 多 数 背 景 光 子 与 自由 电 
子 发 生 最 后 一 次 散射 的 时 刻 。 自 那 时 以 后 ,光子 就 开始 在 衬 宙 空间 中 目 由 传播 。 
图 7. 31a 画 出 了 背景 光子 与 自由 电子 发 生 最 后 一 次 散射 的 几率 随 宇 宙 学 红 移 的 分 
布 。 从 图 中 可 见 ,几率 最 大 处 相应 的 红 移 约 为 zjs 守 1060, 且 半 峰 全 宽 ( 即 峰 师 一 
半 处 的 宽度 ) 大 约 为 Azis 舍 200。 这 就 是 说 ,如 图 7.31b 所 示 , 如 末 观 测 者 位 于 图 
的 中 央 , 则 他 看 到 的 最 后 散射 光子 ,大 多 数 来 源 于 半径 z 兰 1 060 的 一 个 球面 ( 称 为 
最 后 散射 面 ) 附 近 ,实际 上 不 同方 向 的 光子 来 源 有 远 有 近 , 故 蝎 确 切 地 说 ,这 些 认 村 
来 自 一 个 红 移 厚度 为 Az 守 200 的 球 层 , 称 为 最 后 散射 层 。 我 们 现在 所 接收 到 的 皇 
宙 微 波 背 景 辐射 光子 ,就 是 从 最 后 散射 层 中 的 不 同位 置 出 发 ,而 到 达 地 球 的 。 

这 里 还 要 解释 一 下 复合 过 程 发 生 时 的 宇宙 温度 。 我 们 知道 , 氧 的 电离 能 是 
13. 6 eV ,相应 的 温度 大 约 是 1.6X10 K。 由 此 引发 一 个 问题 ,为 什么 复合 的 温度 
只 有 约 3000 K( 最 后 散射 面 的 位 置 z = 1 060 K 相应 的 温度 ) ,而 不 是 更 高 ? 这 个 问 
题 的 回答 其 实 也 很 简单 :因为 背景 辐射 是 黑体 辐射 ,虽然 3 000 K 的 黑体 发 出 的 光 
子平 均 能 量 不 高 ,但 黑体 辐射 的 能 谱 中 总 有 一 条 “高 能 尾巴 ”, 其 光 了 于 的 能 量 足 以 使 
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所 电离 。 同 时 ,背景 辐射 光子 的 数目 是 重子 数目 的 10? 倍 ,所 以 尽管 是 “尾巴 ”, 但 
其 中 电离 光子 的 数目 也 是 巨大 的 。 这 就 使 得 宇宙 温度 降 到 3 一 4 千 度 时 ,还 有 大 量 
的 氢 处 于 电离 状态 。 
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图 7.31a 背景 光子 发 生 图 7.31b 宇宙 育 竖 辐射 的 
最 后 一 次 散射 的 几率 最 后 散射 面 和 最 后 散射 层 


前 面谈 到 ,COBE 和 WMAP 卫星 观测 到 的 宇宙 微波 背景 辐射 是 高 度 各 向 间 
性 的 。 但 高 度 各 回 同 性 并 不 意味 者 没有 一 点 起 伏 或 涨 落 。 事 实 上 ,不 同方 回 观 测 
到 的 背景 辐射 温度 有 

AT/T 2 10 (7.7. 22) 
的 涨 落 。 这 一 很 小 的 涨 落 有 两 个 方面 的 重要 意义 :一 方面 ,因为 它 很 小 , 故 有 力 地 
支持 了 宇宙 学 原理 关于 宇宙 各 癌 同 性 的 假设 ;为 一 方面 ,这 一 涨 沙 反 映 了 宇宙 物质 
密度 分 布 中 存在 微小 的 不 均 习 性 ,这 种 微小 不 均匀 性 是 原初 宇宙 遗留 下 来 的 ,并 且 
是 形成 我 们 今天 观察 到 的 各 种 天 体 结构 (例如 星系 ) 所 必需 的 “种 子 ”。 试 想 , 一 个 
100% 绝 对 均匀 的 物质 分 布 如 何 能 够 演化 出 各 种 结构 ? 当 COBE 卫星 最 初 测 到 
AT/T 二 10“ 的 上 限时 ,就 有 人 担忧 ,如 果 进 一 步 的 测量 得 到 的 下 限 太 小 , 则 和 宇宙 
过 分 均匀 的 结果 ,会 使 宇宙 结构 形成 的 理论 遇 到 严重 困难 。 幸 好 ,经 过 反复 测量 特 
别 是 WMAP 卫星 的 进一步 确认 ,我们 现在 有 J 了 一 个 AT/T 守 E10 “的 肯定 结果 。 有 
了 这 样 一 个 原初 涨 落 或 扰动 ,宇宙 结构 的 形成 就 不 存在 根本 性 的 困难 了 。 

对 宇宙 微波 背景 辐射 温度 涨 落 的 分 析 比 较 复 杂 , 这 是 因为 ,观测 到 的 微小 各 辐 
异性 是 在 天 球 球面 上 分 布 的 , 故 必 须 对 温度 涨 落 做 球 谐 函 数 展开 , 即 


ow | 
2 和 = > Darn Yh (0,$) (7. 7. 23) 
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其 中 系数 qi. 的 值 ,是 通过 对 全 天 至 景 辐射 温度 涨 落 的 测量 而 得 出 的 。1=1 的 项 
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相应 于 偶 极 各 向 异性 或 偶 极 矩 , 它 的 起 因 是 地 球 相对 于 字 宙 背景 辐射 的 运动 ( 见 图 
7. 13) 。 这 实际 上 是 一 种 局 域 效 应 ,可 以 单独 处 理 , 因 此 在 对 背景 温度 各 向 异性 的 
讨论 中 可 以 略 去 。 

1 之 2 的 项 表示 多 极 各 回 异 性 (或 多 极 
算 ) ,它们 所 反映 的 是 内 台 的 涨 落 , 即 由 于 
宇宙 物质 空间 分 布 的 (微小 ) 不 均匀 ,而 引 
起 的 育 景 辐射 温度 分 布 的 不 均 勾 。1 =2 
表示 四 极 矩 ,1 之 2 表示 21 极 矩 。 显 然 , 较 
大 的 【相应 于 较 小 的 9 角 内 的 温度 涨 落 ， 
根据 球 谐 次数 Yi 的 零点 分 布 特征 ,可 以 
估计 出 [与 分 辨 角 之 间 的 关系 大 致 为 6~ 
180"/1。 图 7. 32 表示 ! = 2~8 的 多 极 矩 ， 
图 中 左上 角 的 图 即 为 所 有 /之 2 求 和 的 

图 7.32 ”宇宙 微波 背景 辐射 内 东 。 质 玉 。 

温度 涨 沙 的 全 天 分 布 ( 左 上 图 ) 及 通常 把 温度 涨 落 的 平均 值 随 ! 的 分 布 

1L=2~8 的 多 极 各 向 异性 称 为 温度 功率 谱 ( 见 图 7.33)。 温 度 功率 

谱 中 的 第 一 个 峰 (1 一 200) 称 为 多 普 勒 蜂 ， 

它 的 产生 是 由 于 最 后 散射 面 上 的 速度 扰动 。 第 一 个 峰 以 后 , 随 着 /的 增加 , 谱 的 形 
状 就 变 得 比较 复杂 了 ,出 现 了 和 在 干 个 小 





角 上 找 






的 峰 , 称 为 声 峰 。 但 总 体 的 趋势 是 ,在 ! 2052105 0.2 0. 芭 段 ) 
越 来 越 大 时 , 峰 的 高 度 迅速 训 减 。 计 算 。 ww 
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ACRAR 四 上 AAS 
uMO? 


表明 ,多 普 勒 峰 以 及 其 他 声 峰 的 位 置 和 。 . 
相对 幅度 不 仅 与 重子 和 有 暗物质 的 比例 = 外 
有 关 , 而 且 与 基本 宇宙 学 参数 密切 相 
关 。 例 如 ,第 一 个 峰 的 位 置 直接 关系 到 
宇宙 的 总 体 曲率 大 ,如果 字 宙 的 曲率 
(拓扑 性 质 ) 发 生 改 变 , 多 普 勒 峰 相 应 的 20 
1 值 也 会 变化 。 在 平 直 宇宙 中 ,多 普 勒 

峰 出 现在 大 约 1 一 200 处 ,正如 图 7.33  ， 


温度 涨 洛 27 


2 10 40 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 


所 示 , 因 而 表明 我 们 的 宇宙 是 平 直 的 ， 多 极 矩 1 
Bj k= 0, 如 果 宇 宙 具 有 正 曲 率 , 该 峰 图 7.33 宇宙 微波 背景 
将 移 回 较 小 的 1; 如 果 宇 宙 具 有 人 负 上 曲率 ， 辐射 的 温度 功率 谱 


则 该 峰 将 向 较 大 的 /方向 移动 。 正 是 
+ 296 。 
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通过 COBE 特别 是 WMAP 对 温度 功率 谱 的 准确 测定 ,我 们 才 得 到 了 一 系列 基本 
宇宙 学 参数 的 可 靠 观 测 值 ,例如 (7.5.17) 所 示 的 结果 。 在 这 个 意义 上 的 确 可 以 说 ， 
以 COBE 和 WMAP 为 代表 的 宇宙 微波 背 景 辐射 的 精密 测量 ,已 经 使 我 们 完成 了 
对 “历史 上 有 没有 过 大 爆炸 ”的 探索 ,进而 步 人 了 “精确 宇宙 学 ”研究 的 时 代 。 


7.7.5 星系 和 宇宙 大 尺度 结构 的 形成 


宇宙 大 尺度 结构 的 基本 组 元 是 星系 。 星 系 的 形成 是 物质 与 辐射 退 耦 之 后 发 生 
的 最 重要 的 事件 ,也 是 离 我 们 最 近 、 内 容 极 其 丰富 多 样 的 天 体 物 理 过 程 。 

丑 系 是 由 军 宙 极 早期 产生 的 微小 密度 扰动 ( 涨 落 ) ,经 过 引力 凝聚 作用 逐渐 发 
展 而 成 的 。 从 上 一 节 我 们 知道 ,宇宙 微波 背景 辐射 温度 涨 落 的 观测 结果 是 6T/T 
~10“, 这 表明 复合 结束 之 时 ( 即 z 一 1000 时 ) ,物质 中 也 具有 682o/o 一 10 一 的 密度 
涨 落 。 辐 射 与 物质 退 耦 以 后 ,物质 中 的 密度 扰动 不 再 被 辐射 压力 所 驱散 ,从 而 开始 
在 引力 的 作用 下 增长 。 当 密度 扰动 增长 到 Se/e 一 1 时 ,就 进入 非 线 性 增长 阶段 , 然 
后 发 生 寺 缩 而 形成 第 一 代 天 体 。 目 前 的 观测 结果 表明 ,许多 星系 和 类 星体 是 在 
lz 二 6 期 间 形 成 的 ,在 6 二 z 二 10 之 间 的 星系 或 类 星体 数目 非常 稀少 ,而 z 盖 10 
的 天 体 目 前 还 没有 观测 到 。 很 多 人 认为 ,最 早 的 天 体 ( 例 如 所 谓 的 星 族 肯 天 体 ) 可 
能 形成 于 z = 20~30, 但 目前 还 没有 直接 的 观测 证 据 表 明 这 一 点 。 现 在 常 把 10 二 z 
二 1 000 的 时 期 称 为 宇宙 的 “黑暗 时 代 ”(Dark Ages, 参 见 图 7. 34a) ,因为 此 期 间 除 
了 弥漫 于 太空 的 宇宙 背景 辐射 外 ,没有 任何 发 光 的 天 体 被 观测 到 。 我 们 对 这 一 时 
期 宇宙 中 究竟 发 生 了 什么 ,实际 上 几乎 是 一 无 所 知 。 

星系 和 军 宙 大 尺度 结构 的 形成 过 程 很 复杂 ,其 中 包括 气体 冷却 、. 南 缩 、 人 恒星 形 
成 .气体 再 加 热 和 再 电离 (参见 图 7.34b) 等 过 程 , 还 要 考虑 周围 环境 的 能 量 反 馈 、 
磁场 . 角 动 量 交 换 等 一 系列 复杂 因素 。 除 此 之 外 , 占 宇 宙 物 质 总 量 大 部 分 的 暗物质 
的 本 质 到 现在 也 还 不 很 清楚 ,只 能 做 某 些 假设 。 由 于 这 些 方面 的 原因 ,大 容量 、 高 
速度 的 计算 机 数值 模拟 现 已 成 为 理论 研究 越 来 越 重 要 的 手段 。 另 一 方面 ,从 地 面 
到 太空 ,各 个 波段 的 观测 已 经 延伸 到 军 宙 越 来 越 大 的 纵深 ,为 研究 提供 了 丰富 的 观 
测 数 据 。 正 是 由 于 近年 来 计算 机 数值 处 理 能 力 的 大 幅 提 高 和 观测 技术 手段 的 巨大 
进步 ,使 得 星系 和 宇宙 大 尺度 结构 的 研究 现在 进入 了 黄金 时 期 。 

@ 星系 形成 的 金 斯 质量 

下 面 我 们 先 来 讨论 星系 形成 的 基本 和 条件。 虽然 一 个 具体 形态 的 星系 形成 过 程 
非常 复杂 ,但 我 们 这 里 只 关注 这 一 过 程 的 基本 条 件 和 整体 性 质 , 故 其 基本 原理 与 恒 
星 形 成 的 情况 非常 相似 ,都 是 基于 金 斯 引力 不 稳定 性 理论 。 如 我 们 在 第 4 章 恒星 
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的 演化 开始 部 分 所 述 , 只 有 当 气 体 云 的 质量 内 > Mj 时 , 才 会 出 现 引 力 不 稳 定性 ， 
气体 云 才能 圭 缩 从 而 进一步 演化 成 为 星系 或 恒星 。 


z ~ 1000 Z ~ 30 ZzZ~6 Zz~0 
120~140 亿 年 






a WC 
YA 





VI | 加 | 


~ 30 
* 第 一 代 恒 星 形成 
> 了 离 解 


ZzZ~ 15 
大 质量 军 中 
恒星 形成 


Z*~ 10 


wHIT 区 重 友 
紫外 辐射 强度 增加 


@ T < 104 K 
ST >10%k 
(b) 复合 以 后 第 一 代 天 体 的 形成 及 其 对 周围 介质 的 再 电离 


7.34 星系 形成 的 主要 阶段 
在 具有 辐射 和 物质 的 宇宙 中 ,总 质量 密度 为 p= po。 +P,, 其 中 Pp 和 P，, 分 别 表 
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不 物质 密度 和 辐射 密度 。 物 质 成 分 的 金 斯 质量 为 (参见 (3. 19)) 


4 A - 1 3 . 
M = 2 pn ( 5 ) = 二 On (7. 7. 24) 
其 中 4 为 金 斯 波长 (3. 18)， 
1/2 
A 一 一 v, (05 ) (Vs 为 声速 ) (7 了 . 1. 25) 


下 面 我 们 对 宇宙 不 同 演 化 时 期 的 金 斯 质量 做 一 分 析 。 
1) 辐射 为 主 时 期 (it<ta)。 这 一 时 期 物质 与 辐射 强烈 耦合 , p = Pp, c?*/3, 故 


声速 


» = dP - (7. 7. 26) 


是 一 个 弟 量 。 由 于 ecc (总 质量 密度 由 辐射 主导 ) , 故 (7.7.25) 给 出 ycca2 ;又 
ovcca ,因而 (7.7. 24) 给 出 


M,oca’ (7.7. 27) 
Mj 在 t= tw 时 刻 达 到 的 值 大 约 为 10” 
Me (如 图 7. 35)。 物质 与 辐射 能 量 
2) 物质 为 主 时 期 (!>te)。 这 里 密度 相等 时 六 


指 的 实际 上 是 物质 与 辐射 退 耦 之 后 的 
时 期 ,ti 即 表 示 退 耦 的 时 刻 。 这 时 的 
nn 声速 就 是 物 
质 成 分 中 的 声速 


0 = ey = ) 


lg (M/M Oo) 


p 


(7.7.28) 
其 中 m， 为 质子 的 质量 ,对 理想 气体 7 
=5/3。 衬 宙 有 膨胀 时 ,气体 体积 Vcca’， 
故 有 Tcca-sorbcca-: ,于 是 v, cc 人 


lg(a) 
-1 . 一 了 1 7 2 
a 3; 又 pmncca ,因而 Myccar 。 这 样 图 7.35 人 金 斯 质量 随 宇 宙 尺 度 因 


Mi oc a-a2 (7.7.29) 


由 图 7. 35 可 见 , 这 一 阶段 的 金 斯 质量 比 辐 射 为 主 时 期 小 很 多 , 且 随 着 宇宙 的 膨胀 
而 递减 。 
3)t<t<<te 之 间 的 时 期 。 这 一 时 期 虽然 物质 成 分 已 开始 占 主 导 , 但 由 于 辐 
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射 己 物质 之 间 仍 通过 汤姆 孙 散 射 而 耦合 , 故 辐射 的 作用 不 能 忽略 。 这 样 就 使 计算 
变 得 比较 复 来 ,我 们 这 里 只 给 出 最 后 的 结果 ,此 时 期 的 金 斯 质量 为 

Mj cc pmAy 必 常量 (7.7. 30) 
如 图 7. 35 所 示 ,这 一 时 期 相应 的 金 斯 质量 曲线 是 平 的 , 即 近 似 保持 为 常量 ,不 随 宇 
宙 的 膨胀 而 变化 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ,复合 (物质 与 辑 射 退 耦 ) 前 后 的 金 斯 质量 有 一 个 很 大 
的 落差 ,复合 之 前 My 一 10 ”Me ,复合 之 后 是 My 一 10 Mo。 这 表明 ,只 有 在 复合 
之 后 ,物质 之 中 才能 形成 星系 质量 以 及 更 小 质量 的 天 体 。 

@ 宇宙 原初 密度 扰动 

我 们 再 来 讨论 宇宙 大 尺度 结构 的 形成 。 宇 宙 大 尺度 结构 通常 指 的 是 尺度 二 
100 Mpc 的 结构 ,前 面 已 经 谈 到 ,在 这 样 大 的 尺度 上 宇宙 可 以 看 作 是 均匀 各 问 同 性 
的 。 但 这 只 表示 在 比 超星 系 团 更 大 的 尺度 上 ,宇宙 整体 的 一 种 平均 性 质 。 实 际 上 ， 
在 超星 系 团 以 下 普遍 有 不 均匀 的 结构 ,例如 星系 团 和 星系 团 中 的 星系。 对 于 大 尺 
度 结构 而 言 ,星系 只 是 一 个 基本 组 元 或 元 素 , 它 们 的 具体 大 小 和 形 访 就 显得 不 重 
要 了 。 

现在 普遍 认为 ,宇宙 目前 的 绪 构 是 由 极 早 期 很 小 的 密度 扰动 发 展 而 成 的 。 密 
度 扰动 的 “种 子 ” 或 原初 密度 扰动 被 认为 是 宇宙 暴 胀 ( 见 下 一 节 ) 阶段 的 结果 。 原 
初 扰动 是 一 种 随机 扰动 ,扰动 幅度 在 空间 中 的 分 布 是 三 维 高 斯 分 布 , 且 扰 动 的 功率 
谱 是 一 种 寡 律 谱 。 历 史上 对 随机 场 统 计 性 质 的 研究 ,最 先 始 于 二 战 期 间 对 通讯 设 
备 电 品 声 的 分 析 , 这 是 一 个 一 维 的 问题 。 到 了 20 世纪 50 年 代 , 这 一 分 析 方 法 被 推 
广 到 二 维 情 况 ,用 于 人 钱 究 在 和 组 的 风力 作 
用 下 海面 的 起 伏 形状 (参见 图 7. 36) 。 从 那 
以 后 ,对 更 高 维 情况 的 研究 进展 缓慢 , 主要 
原因 是 数学 上 的 处 理 非 党 复式。 直到 1981 
年 才 给 出 关于 n 维 随机 场 几 何 的 严格 数学 

i 表述 ,高 维 随机 场 ( 包 括 三 维 随机 场 ) 的 研 
7.36 一 个 二 维 高 斯 扰动 场 究 才 得 到 广泛 的 推广 应 用 。 

在 引力 和 宇宙 膨胀 的 共同 作用 下 ,初始 很 小 的 密度 扰动 被 不 断 增强 。 密 度 拢 
动 先 是 线性 增长 ,后 来 变 为 非 线 性 增长 ,再 逐步 演化 为 我 们 今天 所 看 到 的 各 种 形态 
的 宇宙 结构 。 因 此 ,密度 扰动 的 发 展 应 当 从 宇宙 暴 胀 结束 后 开始 ,一 直 持 续 至 今 。 

@ 密度 扰动 的 线性 增长 

线性 演化 阶段 ( 即 相 对 密度 扰动 5(1) 圭 6p/P 之 1) 包 括 全 部 辐射 为 主 时 期 ,以 
及 直到 复合 之 后 很 长 时 间 的 物质 为 主 时 期 。 用 宇宙 学 红 移 来 表示 ,这 一 阶段 大 致 
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可 以 持续 到 z 一 70 一 60 或 者 更 晚 一 点 的 时 间 。 由 于 辐射 (以 及 某 些 其 他 相对 论 性 
粒子 例如 中 微 子 ) 是 相对 论 性 的 ,所 以 密度 扰动 的 演化 方程 应 当 用 广义 相对 论 来 表 
述 。 此 时 不 仅 要 考虑 物质 和 辐射 本 身 的 扰动 ,还 要 考虑 时 空 度 规 的 扰动 。 但 这 样 
的 处 理 已 超出 本 书 讨论 的 范围 ,这 里 我 们 只 介绍 一 些 主要 的 结果 。 
在 辐射 为 主 时 期 ,密度 扰动 随时 间 增 长 的 规律 是 
SGcca- cc (7.7.31) 
而 在 物质 为 主 阶段 ,线性 增长 的 规律 是 
ECaocct® (7.7.32) 
图 7.37 给 出 了 一 个 典型 斥 
度 的 密度 扰动 演化 的 数值 结果 ， 
其 中 包含 重子 、 辐射 以 及 暗物质 
等 不 同 成 分 。 由 图 可 见 , 在 辐射 
为 主 的 演化 早期 ,各 成 分 的 扰动 
增长 是 同步 的 。 到 了 辐射 与 物质 


igiols)| 





密度 大 致 相等 的 时 期 即 上 一 t。 前 

后 ,辐射 与 重子 的 扰动 表现 为 振 lgio el) 

荡 而 停止 增长 ,这 种 情况 一 直 持 图 7.37 ”线性 增长 阶段 密度 扰动 的 演 
续 到 复合 结束 。 此 后 辐射 与 物质 化 。6m,6,,6x 分 别 代 表 重 子 、 辐 射 和 


脱 耦 而 成 为 残余 辐射 (背景 辆 蜡 物 厦 中 的 寥 麻 拒 动 

射 ), 而 重子 的 扰动 由 于 冷 暗 物质 扰动 的 影响 而 得 到 恢复 ,并 且 很 快 与 冷 暗 物质 的 
扰动 同步 。 在 整个 演化 过 程 中 , 冷 暗 物质 的 扰动 基本 上 一 直 保 持 增 长 ,不 出 现 震 
荡 。 计 算 表 明 , 不 同 质量 尺度 的 扰动 演化 结果 定性 地 相似 ,但 重子 与 辐射 开始 振荡 
的 时 间 会 因 质 量 大 小 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ,小 质量 的 扰动 开始 振荡 的 时 间 较 早 , 而 
大 质量 扰动 则 较 晚 。 这 就 使 得 不 同 质量 尺度 的 扰动 ,演化 到 最 后 的 振幅 大 小 有 所 
不 同 ,最 终 使 原来 的 初始 扰动 谱 的 形状 发 生 了 改变 。 

在 线性 演化 阶段 ,主要 物理 作用 是 引力 .压力 (包括 辐射 压力 和 气体 压力 ) 和 瞳 
物质 粒子 的 自由 流动 ( 亦 即 随机 热 运动 )。 引 力 使 扰动 得 到 增强 ,压力 却 阻止 扰动 
的 增长 (这 一 点 与 引力 十 缩 时 的 情况 相同 )。 而 无 碰撞 的 暗物质 粒子 ,其 自由 流动 
可 以 使 所 经 之 处 的 密度 扰动 被 衰减 。 除 此 之 外 ,光子 的 阻尼 作用 也 会 使 得 重子 成 
分 中 的 扰动 大 大 减弱 甚至 消失 。 上 述 这 些 作 用 综合 到 一 起 ,在 不 同 尺度 上 对 扰动 
的 增长 会 产生 不 同 的 影响 

@“ 自 上 而 下 ”和 “ 自 下 而 上 ”的 成 团 模式 

宇宙 中 暗物质 的 质量 比重 子 物质 要 多 出 很 多 ,因此 在 密度 扰动 演化 过 程 中 , 瞳 
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物质 起 春 重 要 的 作用 , 它 决定 了 宇宙 成 团结 构 形 成 的 模式 。 按 照 暗 物质 粒子 热 运 
动 速度 从 大 到 小 ,一般 把 暗物质 分 为 热 . 温 . 冷 三 种 类 型 。 如 果 暗 物质 是 “ 热 ” 的 , 例 
如 有 质量 的 中 微 子 , 因 其 速度 弥散 很 大 ,可 以 把 很 大 尺度 上 的 密度 扰动 平滑 掉 。 这 
样 .宇宙 中 首先 形成 的 将 是 10 ”一 10” Mo 的 成 团结 构 , 这 相当 于 星系 团 和 超星 系 
团 。 也 就 是 说 , 热 暗 物 计 (hot dark matter ,简称 HDM) 主 导 的 宇宙 中 , 先 形成 的 是 
星系 团 乃 至 超星 系 团 这 样 大 的 结构 ,再 由 大 的 结构 逐渐 分 裂 瓦 解 , 最 后 形成 星系 这 
样 的 小 的 结构 。 这 种 成 团 模式 被 称 为 "和 目 上 而 下 ”(top-down)。 但 COBE 和 
WMAP 对 宇宙 背景 辐射 的 观测 结果 ,已 经 完全 否定 了 这 种 可 能 性 ,它们 的 观测 结 
果 支 持 的 是 冷 ” 暗 物质 (cold dark matter,; 人 简称 CDM) 模 型 (实际 上 是 冷 上 暗物质 加 
不 为 零 的 宇宙 学 常数 , 即 所 谓 ACDM 模型 )。 按 照 这 一 模型 , 冷 暗 物质 粒子 由 于 速 
度 弥 散 很 小 , 故 有 利于 小 尺度 结构 先 形成 。 特 别 是 ,在 复合 结束 时 刻 , 小 尺度 上 的 
重子 密度 扰动 被 光子 的 辐射 阻尼 衰减 掉 了 ,但 冷 上 暗物质 中 的 小 尺度 扰动 不 受 光 子 
阻尼 的 影响 ,一 直 保 持 增长 。 这 样 , 当 重子 与 辐射 脱 耦 之 后 ,会 在 冷 暗 物质 扰动 的 
影响 下 ,恢复 小 尺度 上 的 扰动 增长 (如 图 7.37) ,从 而 形成 小 尺度 的 结构 。 小 尺度 
结构 形成 之 后 ,再 由 于 引力 凝聚 作用 ,逐渐 形成 太 度 越 来 越 大 的 结构 。 也 就 是 说 ， 
冷 暗 物质 主导 的 宇宙 中 , 先 形成 星系 这 样 的 小 太 度 结构 ,再 逐 级 形成 星系 团 、 超星 
系 团 等 更 大 尺度 的 结构 。 这 种 逐 级 成 团 的 模式 称 为 "目下 而 上 ”(bottom-up), 它 
得 到 了 包括 COBE 和 WMAP 等 许多 观测 结果 的 有 力 文 持 。 

@@ 球 对 称 埋 缩 模型 暗 尝 模型 

当 密 度 扰 动 达到 到 $ 一 1 ,就 进入 非 线性 增长 阶段 。 非 线性 增长 的 计算 非 帝 复 
杂 ,现在 主要 利用 计算 机 数值 模拟 来 完成 。 但 作为 一 个 简单 的 解析 近似 , 球 对 称 志 
缩 模 型 可 以 得 到 与 数值 模拟 相近 的 结果 ,因而 在 研究 扰动 的 非 线性 簿 化 时 和 背 被 作 
为 一 种 基本 模型 。 下 面 我 们 就 简要 介绍 一 下 这 个 模型 。 这 个 模型 里 的 瞳 物 遍 是 冷 
暗物质 ,由 暗物质 志 缩 而 形成 的 团 块 称 为 暗物质 量 ,所 以 这 一 模型 实际 讨论 的 是 暗 
物质 学 ( 或 简称 瞳 晕 ) 的 形成 。 暗 晕 形 成 以 后 ,重子 物质 被 暗 泽 的 引力 所 吸 积 ,在 军 


中 了 逐渐 沉积 下 来 并 进一步 演化 为 
s| vr YY ex 


SA. A A 目前 的 看 法 是 ,并 不 是 所 有 的 扰 
A 动 峰 处 都 能 形成 星系 ,而 只 有 在 密度 
| 扰动 场 中 的 一 些 局 域 极 大 处 , 当 密 度 
x 扰动 峰 的 高 度 达 到 一 定 的 阅 值 时 (图 
图 7. 38 星系 通常 在 一 定 高 度 7.38), 才 有 可 能 通过 非 线 性 演化 而 进 
以 上 的 密度 扰动 峰 处 形成 缩 形成 星系 等 天 体 。 这 种 情况 称 为 星 
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系 的 偏 置 (bias) 形 成 。 这 一 情况 的 发 生 可 能 是 因为 ,重子 物质 最 有 可 能 掉 入 引力 


势 阱 较 深 的 暗物质 尝 中 ,而 引力 势 阱 的 深浅 与 密度 扰动 峰 的 高 度 是 直接 相关 的 。 

假设 在 复合 结束 后 的 某 一 时 刻 1; ,在 膨胀 宇宙 背 
景 中 有 一 个 球 对 称 的 扰动 区 域 ( 见 图 7. 39) ,其 中 的 密 
度 为 p,(1;), 周 围 末 受 扰 动 区 域 的 密度 为 p(t;), 因 
而 初始 密度 涨 落 是 6; 夺 [pe,(t;)- p(t;)]/p(ti)。， 
议 0< 二 6; 之 1, 且 扰动 区 域 中 心 处 的 初始 本 动 速度 为 
等 。 这 样 的 模型 称 为 球 对 称 圾 缩 模 型 , 它 可 以 看 成 是 
膨胀 宇宙 背景 中 的 一 个 正 曲 率 小 “宇宙 ”, 其 “尺度 因 
子 ”a (1) 满 足 的 方程 与 弗 里 德 曼 宇宙 模型 类 似 ( 参 见 图 7.39 球形 扰动 区 域 , 相 
(7. 5. 27) ,这 里 可 取 宇 宙 学 常数 A = 0 且 辐 射 的 贡献 当 于 一 个 闭合 的 小 “宇宙 ” 
可 以 忽略 ): 











(£) Hi| Q(t) G+ 1- Qi) | (7.7. 33) 
其 中 a;= a(t;),H; 为 1; 时 刻 的 Hubble 常数 ,2, 为 扰动 区 域 的 密度 参数 , 定 
义 为 
QH) = Ot) =- C++) = Q(t6) (7.7.34) 
?| P(t;) OO。( Fi) 
其 中 p(ti) 为 t; 时 刻 的 宇宙 临界 密度 ， 
‘ 0;= p(ti)/Pp.(1;)。 注 意 到 (7.7.33) 方 
™ 括号 中 最 后 两 项 的 意义 是 1- 0Q, = Q4， 
即 代 表 志 缩 区 域 的 空间 曲率 。 方 程 
(7.7. 33) 的 解 具有 标准 形式 (如 图 7. 40) 
Ci | a(0) = A(l— cosSO) 
t tnax 1 SO1 bvir 3thax (7. 7. 35) 
图 7.40 ”扰动 区 域 的 尺度 1(0) = BO - sin0) 
因子 a{1) 随 时 间 的 演化 (7 7. 36) 
其 中 常数 A ,B 的 值 如 下 : 
A -= 2 1 -= HT 1 人 
由 上 面 的 结果 可 得 ,a 的 最 大 值 为 
damax = 2A = Fi 人 (7. 7. 38) 
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其 相应 的 时 刻 为 
nm(2,(t;) 
2H,[ Qt) 1] 
当 a 达到 最 大 值 之 后 ,扰动 区 域 就 开始 黄 缩 。 由 解 (7. 7. 35) 和 和 (7.7. 36) 可 以 看 到 ， 
如 果 忽 略 压 力 , 则 声 缩 持续 到 时 间 约 为 21w; 时 ,中 心 密 度 就 会 达到 无 穷 大 。 但 事 
实 上 .当中 心 密度 变 得 很 高 时 .压力 就 不 能 忽略 ,而 且 此 时 如 果 有 一 点 偏离 球 对 称 ， 
则 很 容易 出 现 激 波 和 显著 的 能 量 耗 散 , 使 得 志 缩 物质 的 动能 转化 为 热能 , 即 随机 热 
运动 能 量 。 这 样 .扰动 区 域 就 会 很 快 达到 位 力 平衡 , 声 缩 也 就 实际 上 停止 了 。 另 一 
条 可 能 的 途径 是 .在 南 缩 过 程 中 ,众多 的 粒子 团 块 在 引力 势 梯度 的 影响 下 ,很 快 达 
到 动力 学 平衡 。 这 一 过 程 即 所 谓 剧 烈 弛 天 (violent relaxation) 过 程 。 对 于 冷 暗 物 
质粒 子 .更 可 能 发 生 的 是 后 一 种 情况 。 总 之 , 球 对 称 击 缩 最 后 的 普遍 结果 是 ,不 是 
博 缩 到 密度 无 穷 大 的 奇 点 ,而 是 形成 一 个 体积 有 限 的 、 满 足 位 力 平衡 条 件 的 自 引 力 
束缚 系统 。 数 值 模 拟 结 果 给 出 这 一 时 间 过 程 大 约 为 tu 一 3fmx。 通 过 计算 机 数值 
和 模拟 的 研究 . 瞳 学 中 的 物质 密度 分 布 可 以 用 下 式 近似 表示 ( 称 为 NFW 密度 轮 廊 ): 


po 
(r/a)(l+r/a)’ 


其 中 p。 和 a 为 毅 量 .对 不 同 的 瞳 时 有 不 同 的 值 。 显 然 , 当 ra 时 P(r)cc1/r ,而 
在 瞳 晕 的 中 心 附 近 . 即 r<<a 时 .coCr)occlyr。 
基于 球 对 称 夫 缩 模型 .还 可 以 进一步 从 密度 扰动 的 随机 统计 性 质 ( 高 斯 型 分 
(=-0.3.Q=-0.7.0.7 or-0.9 布 ) 出 友 ,. 得 出 替 贿 天 体 的 数目 随 质 量 
的 分 布 及 其 时 间 演 化 。 这 一 结果 就 是 
普 雷 斯 - 谢 克 特 (Press-Schechter) 质 量 
函数 ,或 简称 P-S 质量 函数 。 图 7. 41 
给 出 的 ,就 是 P-S 质量 函数 的 一 个 计算 
实例 .其 中 有 关 衬 宙 学 参数 取 为 2, = 
0.3.02,=0.7, 有 =0.7。 图 中 横 轴 表 
示 的 是 宇宙 学 红 移 z,. 纵 轴 表 示 的 是 质 
人 ! -0 量 大 于 M 的 天 体 的 共 动 数 密度 作为 红 
z 移 z 的 函数 N (> M,z), 曲 线 上 标的 数 
7.41 ACDM 宇宙 中 ,质量 大 于 M 的 字 为 ljg(M7/ NM-)。 由 图 7.41 可 见 , 当 
天 体 的 共 动 数 密度 作为 红 移 z 的 函数 红 移 较 大 时 .小 质量 的 瞳 旦 数目 比 大 质 
(一 3 有关 平地 参数 为 9" ~ 量 的 暗 尝 数目 多 出 许多 ;而 当红 移 越 来 
D7 越 小 (相应 于 宇宙 时 刻 越 来 越 晚 ) 时 ,大 


”3U4 。 


tn = XB (7.7. 39) 


P(r) = (7.7. 40) 
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计量 的 暗 尝 数 显 着 增加 。 这 一 成 团 模式 显然 是 等 级 式 成 团 ,或 “ 自 下 而 上 ”模式 。 
@ 计算 机 N 体 数值 模拟 

密度 扰动 的 非 线 性 演化 中 ,实际 发 生 的 物理 作用 非常 复杂 ,使 得 演化 过 程 的 细 
方 不 可 能 用 解析 方法 严格 描述 。 近 些 年 来 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,硬件 和 软 
件 环 境 歼 得 极 大 的 改善 ,因此 人 们 越 来 越 多 地 采用 计算 机 NN 体 数 值 模拟 的 方法 ， 
对 数目 巨大 的 点 粒子 过 程 直 接 进 行 数值 模拟 ,以 期 与 观测 结果 相 比 较 。 

N 体 数 值 模拟 的 基本 思想 是 , 取 一 个 体积 足够 大 的 立方 体 “ 盒 子 ”(box) 代 表 
我 们 要 研究 的 衬 宙 部 分 。 盒 子 中 包含 N 个 粒子 (天 体 ) ,它们 之 间 发 生 引 力 相 互 作 
用 。 由 于 模拟 的 是 宇宙 大 尺度 结构 的 演化 ,这 个 盒子 的 体积 需要 取得 足够 大 ,以 使 
它 所 包 舍 的 宇宙 区 域 整体 上 是 均匀 各 辐 同 性 的 ;同时 ,盒子 中 所 包含 的 粒子 数 要 越 
多 越 好 ,这 就 需要 使 用 大 容量 部 速度 的 计算 机 以 及 更 好 的 计算 方法 (例如 并 行 算 
法 )。 目 前 NN 体 数值 模拟 的 粒子 数 已 经 达到 10" 个 以 上 。 

N 体 数 值 模拟 实际 上 是 把 连续 的 宇宙 密度 场 用 离散 的 粒子 集合 来 代表 。 每 一 
粒子 的 运动 方程 取决 于 其 他 所 有 粒子 的 引力 共同 作用 。 求 出 每 一 粒子 在 一 个 很 小 
的 时 间 增 量 内 的 位 移 及 速度 变化 之 后 ,再 重新 计算 引力 场 的 分 布 ,并 依 此 计算 下 一 
个 时 间 增 量 所 有 粒子 运动 状态 的 改变 。 这 样 一 步 一 步 计 算 下 去 ,就 可 以 得 出 所 有 
粒子 的 最 终 位 置 ,它们 代表 最 后 形成 的 宇宙 结构 。 这 样 的 计算 方法 被 称 为 粒子 - 粒 
子 (PP) 方 法 。 

对 于 AN 个 粒子 组 成 的 系统 ,为 计算 每 个 粒子 的 加 速度 ,需要 求 出 其 他 NN 一 1 个 
粒子 的 Newton 引力 之 和 ;对 所 有 N 个 粒子 ,这 就 需要 对 每 一 步 时 间 增 量 进行 
N(N 一 1)/2 次 计算 ,也 就 是 说 ,所 需 CPU 时 间 大 约 正 比 于 Nz。 因 而 当 粒 子 数目 
N 很 大 时 ,计算 效率 将 急剧 下 降 。 为 了 解决 这 一 问题 ,人 们 提出 了 一 些 改 进 的 计算 
方案 ,例如 粒子 -网 格 方法 (particle-mesh ， 即 PM)。 这 一 方法 的 要 点 是 ,把 粒子 分 
配 到 规则 划分 的 网 格 之 中 以 得 到 密度 分 布 ,然后 通过 解 泊 松 方程 求 出 引力 势 。 

PM 方法 的 主要 缺 欠 在 于 求解 引力 时 的 分 辨 率 不 是 很 高 ,这 是 因为 网 格 的 空 
间 尺 度 有 限 所 致 。 为 了 提高 空间 分 辨 率 ,现在 常用 所 谓 的 粒子 -粒子 + 粒子 -网 格 
方法 (PP+ PM->~>P M) , 即 把 PP 方法 和 PM 方法 结合 起 来 ,在 短 距 离 上 用 PP 方 
法 ,而 在 长 距离 上 用 PM 方法 。 这 样 做 既 提 高 了 空间 分 辩 率 ,又 比 单一 的 PP 方法 
大 量 节 省 了 CPU 时 间 。 当 需要 了 解 成 团结 构 内 部 更 多 的 细节 时 ,人 们 和 常 用 PP M 
方法 ;而 如 果 只 是 进行 宇宙 结构 的 大 尺度 分 析 , PM 方法 也 就 足够 了 。 图 7. 42~ 
7.44 给 出 的 是 宇宙 大 尺度 结构 形成 的 一 些 数值 模拟 示例 。 

实际 的 宇宙 结构 形成 过 程 中 ,除了 引力 以 外 ,气体 压力 等 因素 的 影响 也 很 重 
要 .但 要 描述 诸如 气体 压力 (以 及 磁场 . 激 波 . 滑 流 等 ) 这 样 的 物理 量 ,一般 需 要 应 
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图 7.42 计算 机 数值 模拟 给 出 的 图 7.43 计算 机 数值 模拟 给 出 的 宇 





宇宙 大 尺度 结构 形成 过 程 ,计算 时 宙 ii 大 尺度 结构 形成 的 图像 ,模拟 中 
间 为 从 z=3 到 z=0 用 到 100 亿 个 粒子 ,结果 包含 2 亿 个 


星系 。 此 图 显示 的 是 z=0 时 ,一 个 
厚度 为 15h“' Mpec 的 切片 中 逐 级 放 
大 的 结构 。 放 大 最 大 的 部 分 (图 中 
最 下 方 ) 代 表 一 个 富 星 系 团 





7.44 计算 机 数值 模拟 给 出 
的 宇宙 大 尺度 结构 的 三 维 图 像 
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用 流体 力学 方法 来 求解 , 且 无 法 得 出 解析 形式 的 解 。 因 此 在 实际 应 用 中 ,流体 动力 
学 方程 数值 解法 的 研究 就 显得 十 分 必要 了 。 近 年 来 ,这 方面 的 研究 也 获得 了 很 大 
的 进展 。 


7.8 几 个 重要 的 前 沿 课题 


以 上 我 们 概要 介绍 了 宇宙 学 的 标准 模型 即 大 爆炸 宇宙 学 说 。 这 一 学 说 的 主要 
理论 预言 ,例如 宇宙 微波 背景 黑体 辐射 和 氨 元 素 丰 度 等 ,都 已 被 观测 所 证 实 , 从 而 
使 得 大 爆炸 宇宙 论 在 今天 已 被 人 们 广泛 接受 。 但 是 ,这 并 不 是 说 这 一 理论 已 十 分 
完善 了 了 。 有 目前 仍然 有 不 少 重要 问题 ,甚至 是 严重 的 挑战 ,有 待 我 们 继续 努力 探索 。 
下 面 扼 要 介绍 几 个 主要 的 前 沿 谍 题 。 


7.8.1 宇宙 的 暴 胀 


我 们 先 从 标准 宇宙 学 模型 遇 到 的 两 个 严重 问题 , 即 两 个 疑难 开始 。 第 一 个 疑 
难 和 宇宙 的 曲率 有 关 。 根 据 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 得 到 的 宇宙 动力 学 方程 ,有 一 个 
重要 参数 , 即 宇宙 的 曲率 上。 如 入 这 一 曲率 是 正 的 ,宇宙 就 是 闭合 的 .有 限 的 。 如 
采 上 曲率 是 零 或 者 是 负 的 ,宇宙 就 是 平 直 的 或 者 开放 的 , 且 这 两 种 情况 下 宇宙 都 是 无 
限 的 。 根 据 标 准 大 爆炸 宇宙 模型 ,在 极 早 期 由 于 物质 密度 极 高 , 故 曲 率 效 应 不 明 
显 。 但 随 着 衬 宙 膨胀 .物质 密度 的 下 降 , 时 至 今日 ,应 该 有 足够 的 观测 证 据 ,使 我 们 
对 宇宙 的 曲率 作出 正确 的 判断 。 也 就 是 说 ,宇宙 的 有 限 或 无 限 , 今 天 应 该 在 观测 上 
看 到 明显 区 别 。 我 们 束 此 来 分 析 一 下 。 

弗 里 德 曼 方程 (7. 5. 8) 可 以 改写 为 (这 里 先 不 考虑 宇宙 学 常数 , 故 设 A = 0) 








rr 大 
1 aH? RY (7.7.41) 
其 中 大 的 取 值 可 以 是 上 K=0, 土 1。 按 照 (7.5. 13) 的 方式 定义 宇宙 密度 参数 
0 Bx OP 
eo | .7. 
(2 7 i (7.7. 42) 
(7.7.41) 化 为 
kf 1 k 
】 = 一 -一 一 一 一 一 一 - ] 一 二 三 一 一 一 一 一 .7 43 
0 8x GoR’ /3 (2 8x GoR’ /3 0 ) 
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辐射 为 主 时 期 Ccc 尺 ,物质 为 主 时 期 pcCR 3, 故 上 式 给 出 
RR” 
-lk lx i (7.7. 44) 
人 

因此 ,无 论 上 的 取 值 如 何 , 当 R->0 时 都 会 有 0 一 1。 这 说 明 宇宙 极 早期 ,曲率 的 作 
用 不 明显 ,即使 kk 关 0, 宇 宙 也 表现 为 平 直 (QQ 一 1 即 意 味 着 时 空 趋 近 平 直 )。 但 是 
当 字 宙 脱 胀 使 得 R 变 得 很 大 时 ,曲率 的 作用 就 应 当 表现 出 来 , 即 由 (7.7.44), 当 RR 
展 大 时 应 当 看 到 本 1 有 了 明显 癸 离 。 我 们 现在 来 计算 一 下 ,从 宇宙 诞生 的 时 刻 ( 即 
普 朋 克 时 间 ) 直 到 今天 ,R 增 大 了 多 少 们 。 善 朗 克 时 间 是 is10-4 s, 现 在 宇宙 的 
年 龄 是 tu, 宅 10" 年 之 10””s, 中 间 由 辐射 为 主 到 物质 为 主 的 转变 时 刻 约 为 1 之 101 
年 10 S。 注 意 到 辐射 为 主 时 期 RCt)ect2( 见 (7.6.23)) ,物质 为 主 时 期 R(1) 
ccf  ( 见 (7.6.24)), 由 这 些 数据 可 以 计算 出 ,从 普 朗 克 时 间 到 现在 , 民 的 变化 是 

R(to) _ R(t,,) as 110. 10“ 国光 3) 

Rtn) R(tn) R(t,, (i0#) (Tor) ~ 10 人 
但 要 计算 (7. 7. 44) 所 示 的 11_170 1， 还 要 注意 到 |， 两 个 时 期 应 分 别 正比 于 R? 和 
R 。 这 样 从 fo 到 | to，|1 一 1/0|1 的 总 变化 将 是 


] 

] - 二 

-3 
(7/. 7.46) 


丸 然 11 一 1/Q | 有 这 样 大 的 变化 ,就 很 难 理解 ,为 什么 时 至 今日 ,各 种 观测 结果 仍 倾 
癌 于 Q26~~1。 换 名 话说 ,如 果 今 天 的 11 一 1/0Q260|~1, 则 普 朗 克 时 刻 应 有 


1- 言 ~10" -> Nl1+10.° (7.7.47) 


从 几率 的 角度 看 ,这 也 是 很 难 理解 的 :原初 大 爆炸 时 宇宙 的 密度 p 和 险 勃 常数 也 ， 
应 当 是 两 个 相互 独立 的 随机 变量 ,而 由 这 两 个 随机 变量 给 出 的 组 合 变量 Q( 见 
(7.7.42)), 却 如 此 精密 地 等 于 1, 与 1 的 偏离 只 是 在 小 数 点 后 第 58 位 ! 这 样 的 巧 
合 是 不 可 思议 的 。2o 一 1 即 意味 着 宇宙 从 开始 到 现在 都 是 平 直 的 ,这 就 是 标准 宇 
宙 学 模型 遇 到 的 平 性 疑难 。 

万 一 个 问题 来 目 观 测 到 的 军 宙 微 波 背 景 辐射 的 高 度 均匀 与 各 向 同性 。7.3 节 
中 已 经 谈 到 , 当 我 们 朝 四 面 八 方 看 去 时 ,各 个 方向 背景 辐射 的 温度 涨 落 都 只 有 的 
10“。 实 际 上 ,这 用 标准 衬 宙 学 模型 是 无 法 解释 的 。 我 们 用 图 7. 45 表示 的 宇宙 时 
宇 图 ， 对 此 做 一 个 简要 分 析 。 图 中 纵 轴 表示 宇宙 时 间 , 横 轴 表 示 宇 宙 空 间 , 并 取 光 

速 c= 1。 为 简单 起 见 , 我 们 只 画 了 一 维 空间 , 且 图 中 PP 点 代表 观测 者 今天 的 时 空 

人 位置。 今天 我 们 接收 到 的 背景 辐射 ,是 在 最 后 散射 面 所 对 应 的 ts 时 刻 , 从 空间 不 
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同方 向 发 射 的。 我 们 今天 能 观测 到 的 最 后 散射 面 的 空间 范围 , 即 相 当 于 4， B 两 点 
之 加 的 距离 , 它 的 大 小 是 (参见 (7. 4. 24)， 
但 积分 限 有 所 改变 ) 


to 
一 一 oo dri 
AB = R | 
fo) ,RR(1) 
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(7.7. 48) 

其 中 用 到 物质 为 主 时 R(1)Cr。 这 一 结 
果 表 上 明 ,AB 的 大 小 和 今天 的 宇宙 视界 的 大 
小 基本 相同 。 和 宇宙 微波 背景 辐射 的 高 度 均 
匀 与 各 向 同性 ,说 明 距 离 很 远 的 4,B 两 点 “ 
之 则 一 定 存 在 因果 联系 ,结果 造成 这 两 点 
之 间 , 各 处 的 温度 涨 落 幅度 大 致 相同 。 因 
而 这 也 就 表明 ,我 们 今天 看 到 的 全 部 宇宙 ,历史 上 曾经 处 于 同一 个 有 因果 联系 的 
区 域 。 

我 们 再来 计算 一 下 ,从 宇宙 创 生 4=0 到 时刻, 因果 联系 ( 即 光 信号) 到 底 能 
传播 多 远 。 这 相当 于 今天 看 到 的 ts 时 刻 的 视界 大 小 ,也 就 是 ts 时 刻 的 视界 膨胀 
到 今天 的 大 小 , 即 图 7. 45 中 ab 的 长 度 


LR 





图 7.45 宇宙 学 视界 图 解 








一 R dt 
| 一 ab 一 RCto)| REC) (7 ， 1. 49) 
从 t=0 到 tr 可 以 为 是 辐射 为 主 ,因而 有 R(t1)ccrt'?, 故 
R(to) 
| ~ RCT {R (7.7. 50) 


妨 一 方面 ,tr 时 刻 发 射 的 光子 到 观测 者 所 经 过 的 距离 d 近似 是 di 一 tk 过 
2 IR< 匀 1o) ,故我 们 今天 所 看 到 的 ts 时刻 的 视界 在 空间 所 张 的 角度 9 是 ( 亦 参 


0 二 一 三 一 之 一 一 一 一 ~ (7. 17.501) 
因为 从 tx 到 六 是 物质 为 主 ,RCrt)ect23 ,再 利用 1+z= 展 (to)7/ Ri) 上 式 给 出 


g ~ (RD) - = 1 oe) (7. 7. 52) 


其 中 zk 是 tr 时 刻 相应 的 宇宙 学 红 移 ,近似 为 zss1000。 这 样 , 我 们 得 到 这 一 张 
角 为 








OR 1/ v1 000~=2 (7. 74. 593) 
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这 宇宙 育 景 辐射 中 有 因果 联系 的 区 域 ,今天 在 天 空中 的 张 角 应 只 有 大 的 
。 超 过 这 一 角度 的 两 点 之 间 ,例如 南天 和 北 天 中 地 球 相 对 的 两 点 之 间 ,温度 涨 落 
的 上 度 不 全 有 任何 因果 记 们 可 以 相差 任意 大 小 但 观测 的 结果 不 是 这 样 的 ， 
而 是 全 天 空 背 景 辐射 的 高 度 均 匀 各 向 同性 。 这 就 是 标准 宇宙 学 模型 遇 到 的 视界 疑 
难 ,或 称 平滑 性 疑难 。 
为 了 解决 上 述 “ 平 性 ”和 “视界 ”两 大 疑难 ,20 世纪 80 年 代 初 , 古 斯 (A. Guth) 
和 林 德 (A，Linde) 等 提出 了 所 谓 的 “ 暴 胀 ”Inflation) 宇 宙 学 模型 。 这 一 模型 的 关 
键 在 于 真空 的 对 称 性 上 自发 破 缺 。 按 照 这 一 理论 ,真空 可 以 用 一 个 标量 $ 场 ( 希 格 
斯 (Higgs) 场 ) 来 描述 ,真空 自由 能 密度 FCg,T) 是 风 和 温度 了 的 函数 ,此 果 数 的 
极 小 值 对 应 的 状态 称 为 真空 态 。 当 宇宙 介质 的 温度 高 于 某 一 临界 温度 TT。 时 , 自 
由 能 密度 当 $=0 时 为 极 小 (图 7. 46a) ,此 时 真空 态 是 物理 真空 ,而 且 是 对 称 真 空 
在 温度 降 到 接近 T. 时 .自由 能 下 开始 在 $ 关 0 处 出 现 新 的 极 小 (图 7. 46b) ,但 相对 
于 $=0 的 真空 ,它们 的 自由 能 还 是 较 高 , 因 


而 是 亚 稳 的 假 真 空 。 当 了 = T。 时 (名 
7. 46c) , 真 假 真空 具有 相同 的 自由 能 , 即 若干 
真空 态 发 生 了 简 并 ,这 是 真空 即将 发 生 相 变 
0 4 O g 前 的 临界 状态 。 当 温度 降 到 低 于 了. 时 (图 


(a) 7>>7- (b) 7 >1. 7. 46d) ,此 时 #5=0 处 的 极 小 已 不 再 是 物理 


: | 真空 而 成 为 亚 稳 的 假 丰 空 , 物 理 其 空 现 在 位 
于 $9 关 0 处 , 且 已 不 青 具有 $$ 场 原 有 的 对 称 
-加 入 人 由 性 ,成 为 对 称 破 缺 其 空 。 因 此 我 们 看 到 ， 这 

OR “ 0 1 7T>>T. 降温 到 了 < 了 . ,真空 态 要 


(cj T= (d) T <T. 
图 7.46 ”真空 的 自由 能 随 温度 的 变化 “ 生 一 次 突 朗 ,】 这 就 是 对称 作 和 性 久 所 引起 


的 在 s 相 变 。 

临界 真空 态 的 能 量 密度 CsTe。 蚤 电 统 一 的 真空 相 变 对 应 的 温度 大 约 是 
10” GeV ,而 大 统一 理论 的 真空 相 变 对 应 的 温度 大 约定 10 ”GevV 。 

当 宇 宙 膨 上 胀 使 温度 降 到 略 低 于 了 . 时 ,应 当 发 生 真 空 态 从 $5=0 到 $= $8( 或 
$= 一 和) 的 蚂 迁 。 但 由 于 这 两 者 之 间隔 者 势 垒 , 足 迁 不 能 立刻 发 生 。 宇 宙 此 时 继 
续 脱 胀 ,温度 继续 降低 ,使 得 尚未 发 生 相 变 的 $5 场 进 入 过 冷 态 。 这 时 上 空 的 能 量 
2 -sT ,而 辐射 和 粒子 气体 的 温度 却 按 2, 关 三 的 规律 下 降 。 因 此 

总 能 量 密度 以 真空 的 能 量 密 度 为 主 ,辐射 及 粒子 的 贡献 变 得 次 要 。 当 相 变 

在 菜 个 显著 低 于 TT. 的 温度 上 发 生 时 ,$= 土 g 的 物理 大空 的 能 量 密度 ,已 了 做 于 
$=0 的 假 真空 的 能 量 密度 。 这 两 种 真空 能 量 之 差 将 作为 相 变 时 的 淤 热 放 出 ,使 得 
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衬 宙 在 真空 相 变 后 被 重新 加 热 。 此 时 新 的 物理 真空 的 能 量 又 远 小 于 宇宙 介质 的 能 
量 了 ,宇宙 又 恢复 了 以 辐射 和 粒子 为 主 的 “正常 ?状态 。 

再 讨论 一 下 宇宙 的 膨胀 , 即 R(1) 的 变化 情况 。 在 相 变 发 生前 , T 污 TT,,p, > 
Pvae，R 按照 辐 碳 为 主 时 的 规律 Rocc Ti!'cc 1 膨胀 。 当 TT 志 T, ,宇宙 处 于 相 变 前 的 
过 冷 态 ,此 时 pw. 守 T: 污 p,, 妈 真空 能 量 为 主导 ,因而 (7.5.26) 给 出 的 R(1) 的 演化 
方程 现在 是 (忽略 宇宙 学 常数 项 及 宇宙 曲率 项 ) 


(二 ) = ET (7.7. 54) 
今 
#H 二 (CT (7. 7. 55) 
则 (7.7. 54) 的 解 为 
R(1) cc er (7.7. 56) 


这 表明 宇宙 按 指数 规律 膨胀 ! 如 果 取 大 统一 相 变 的 了 .105 GeV ,可 以 得 出 HS 
10”s ，。 守 宙 约 在 1s10 ss 时 进入 过 冷 态 (7T 委 7T.)。 若 相 变 延迟 到 tsx10-33 s 
发 生 , 则 此 阶段 宇宙 \ 将 膨胀 et :1023 倍 1 这 就 是 所 谓 的 “ 暴 胀 ”。 

相 变 完成 后 ,宇宙 介质 由 $= 各 0 或 $= 一 $$ 的 对 称 破 缺 真 空 和 高 温 辐 射 气 体 
所 构成 。 这 时 又 重新 有 ,之 ou ;i 故 宇 宙 又 开始 按 ReccT 1cc 1 的 规律 正常 膨胀 。 

宇宙 在 极 短暂 的 时 间 内 膨胀 大 约 10” 倍 ,这 就 使 得 前 述 两 个 疑难 问题 可 以 同 
时 得 到 解决 。 例 如 ,视界 (因果 联系 的 区 域 ) 的 大 小 近似 正比 于 宇宙 时 1 ,从 现在 起 
倒退 回 普 度 克 时 间 ,视界 从 今天 大 约 10” 光 年 缩小 到 10 - 汪 光 秒 ,两 者 相 比 为 一 1089 
音 ; 而 空间 区 域 的 大 小 正比 于 尺 (bt) ,在 不 考虑 暴 胀 ,从 现在 倒退 到 普 朗 克 时 间 , 目 
前 观测 到 的 空间 区 域 将 缩小 ~ 


102 倍 5( 匈 (7.7.45)), 这样 视 界 10'Gev 、 没有 晤 由 “4 一 0 
的 大 小 会 远 小 于 空间 尺度 ,故而 w 

产生 “视界 "疑难 。 但 乔 考 虑 到 骏 7 NE ; 104 
胀 ,时 间 反 演 后 空间 区 域 的 大 小 Il0"Gev| TV 、jioogz 24 
将 在 原来 102 倍 的 基础 上 再 缩小 因子 | 

10” 倍 ,总 的 结果 是 缩小 10” 售 ， | / / I 
因而 空间 的 尺度 将 远 远 小 于 视界 3k 10- 
的 尺度 (如 图 7.47)。 这 就 使 得 0 0 1 
我 们 今天 看 到 的 全 部 宇宙 , 完 图 7 .47 里 胀 对 字 宙 尺度 变化 的 影响 


可 以 在 宇宙 骏 胀 前 处 于 同一 个 有 
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因 示 联系 的 区 域 ,这 梯 就 解决 了 “视界 ”问题 。 男 一 方面 ,R 的 暴 胀 可 以 比 作 是 宇宙 
曲 鞭 半径 的 急剧 脱 胀 。 例 如 一 个 二 维 球面 , 当 曲 率 半 径 变 得 非常 巨大 的 时 候 , 球 面 
怠 可 以 看 成 是 平面 ,弯曲 的 空间 就 可 以 看 成 是 平 直 的 空间 。 这 样 也 就 同时 解决 了 
“ 平 性 ”问题 。 

宇宙 共有 上 胀 之 后 ,真空 的 相 变 释放 潜能 ,使 宇宙 重新 被 加 热 , 同 时 相 变 过 程 中 还 
会 产生 微小 的 不 均匀 性 ,从 而 引起 物质 密度 涨 落 。 这 种 微小 的 原初 密度 涨 落 ,是 演 
化 出 今天 观测 到 的 宇宙 结构 所 必需 的 "种子 ”。 暴 胀 理论 所 预言 的 初始 扰动 的 谱 
型 ,是 所 谓 的 H-Z(Harrison-Zel’dovich) 谱 , 它 的 特点 是 ,不 同 (质量 ) 尺 度 的 扰动 
进入 贷 寞 时 ,扰动 的 大 小 与 尺度 无 天 。 这 与 WMAP 观测 到 的 宇宙 微波 育 景 辐射 
的 结束 是 一 致 的 。 

尺 管 又 胀 宇 宙 模 型 成 功 地 解决 了 前 述 的 宇宙 平 性 以 及 视界 疑难 .但 雄 胀 的 机 
制 是 否 采 真如 此 ,例如 和 希 格 斯 场 的 物理 本 质 , 目 前 还 统 有 完全 捅 清楚。 为 -方面 、 
暴 胀 模型 是 否 是 唯 :-- 的 模型 ,这 也 是 有 疑问 的 。 这 就 是 说 , 骏 胀 模型 的 提出 是 为 了 
解决 “ 平 性 ”和 “视界 ”这 两 个 疑难 ,但 如 果 还 有 男 外 的 模型 也 可 以 解决 这 两 个 疑难 ， 
那 我 们 就 无 法 对 这 两 种 模型 进行 取舍 。 在 这 样 的 情况 下 .只 能 考虑 哪 一 种 模型 能 
解决 更 多 的 问题 昌 更 为 刹 单 。 例 如 , 骏 胀 模型 自然 地 给 出 了 原初 密度 扰动 的 H-Z 
谱 ,而 且 前 还 没有 其 他 模型 能 在 解决 两 个 疑难 的 同时 ,给 出 原初 密度 扰动 的 H-Z 
谱 。 因 而 . 暴 胀 模型 目前 在 衬 宙 y 学 中 的 地 位 还 是 无 可 符 代 的 。 对 骏 胀 机 制 的 进 一 
步 深 入 研究 ,不 仅 是 宇宙 学 家 关注 的 问题 ,也 引起 众多 粒子 物理 学 家 和 理论 物理 学 
家 的 强烈 兴趣 和 关注 。 人 们 期 望 , 对 宇宙 暴 胀 机 制 的 彻底 了 解 ,不 仅 可 以 使 我 们 对 
极 早 期 宇宙 所 发 生 的 物理 过 程 有 正确 的 认识 ,同时 还 可 以 把 理论 物理 学 希望 实现 
的 最 终 月 标 , 即 上 自然界 基本 相互 作用 的 统一 ,再 加 前 推进 一 步 。 因 为 宇宙 暴 胀 阶段 
所 对 应 的 ,就 是 粒子 物理 的 大 统一 理论 阶段 。 


7.8.2 宇宙 中 的 暗物质 


上 一 章 中 已 经 谈 到 ,已 有 许多 证 据 表 明 字 宙 中 暗物质 的 存在 ,例如 旋涡 星系 平 
展 延 伸 的 转动 曲线 ,各 种 星系 远大 于 1 的 质 光 比 等 。 近 些 年 来 又 发 现 星 系 团 中 广 
沁 存 在 引力 透镜 现象 ( 见 图 7.48, 秃 多 的 讨论 见 下 一 小 请 )。 这 些 观 测 表 其 ,性 系 
和 和 星系 团 的 质量 中 ,相当 大 的 部 分 来 源 于 不 发 光 的 暗物质， 

就 其 本 质 来 说 ,暗物质 可 以 分 为 两 大 类 :重子 暗物质 和 非 重 子 暗物质 。 重 于 人 参 
与 电磁 作用 ,本 和 吴 是 可 以 发 光 的 ,但 在 茶 些 情 帝 下 忠 乏 发 光 的 条 件 , 束 变 成 了 重子 
暗物质 。 例 如 不 发 光 的 行星 .死亡 了 的 恒星 如 温度 极 低 的 白矮星 、 染 矮星 ,以 及 没 
有 引起 核 从 变 的 暗 弱 褐 矮星 等 。 但 WMAP 的 观测 结果 表明 ,在 整个 宇宙 暗物质 
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中 ,重子 暗物质 的 比率 很 小 ,宇宙 上 暗物质 主要 是 非 重 子 暗 物质 (参见 图 7.17)。 这 
一 结果 与 根据 宇宙 轻 元 素 丰 度 的 观测 得 到 的 宇宙 重子 密度 ( 见 图 7. 30) 完 全 一 致 。 





(a) 双 像 (b) 多 重 像 





《c) 爱 因 斯 坦 环 
7.48 引力 透 午 的 形成 


非 重 子 暗 物质 粒子 不 参与 电磁 相互 作用 因而 不 会 发 光 , 它 们 被 称 为 WIMPs 
(Weakly Interacting Massive Particles) , 即 有 质量 弱 作 用 粒子 。 它 们 之 间 ,以 及 它 
们 与 其 他 种 拓 的 粒子 之 间 , 只 有 引力 作用 和 绊 相 互 作 用 。 目 前 我 们 还 不 知道 暗 物 
质粒 子 到 底 是 什么 粒子 ,只 能 猜测 有 一 些 可 能 的 候选 者 ( 见 表 7.2), 其 中 热 \. 温 、 冷 
等 物理 性 质 表 明 的 是 ,它们 在 退 耦 时 随机 运动 速度 的 大 小 。 例 如 , 弱 相 互 作 用 的 退 
看 温度 为 Ts 一 10 天 ,相应 的 动能 约 为 10 MeV。 如 果 粒 子 的 静 质 量 mc 之 KT7。， 
则 它们 在 退 耦 时 具有 质量 大 .速度 慢 的 特点 ,因而 称 为 冷 暗 物质 (CDM) 。 而 对 于 

* 31]3 。 
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mc 二 kTa 的 粒子 ,它们 的 质量 小 ,在 退 看 时 的 热 运 动 速度 仍 接近 光速 ,因而 称 为 
起 暗物质 (HDM)。 如 果 中 微 子 确实 具有 不 为 零 的 静 质 量 , 则 它们 就 是 热 暗 物质 粒 
于 的 起 门 候 选 者 。 现 在 知道 ,中 微 子 有 三 种 类 型 , 即 电 子 型 、w 子 型 和 + 子 型 ,它们 
代表 三 种 不 同 的 质量 (能 量 ) 本 征 态 , 而 且 三 种 态 之 间 可 以 相互 转化 , 即 中 微 子 振 
荡 。 根 据 粒 子 物理 的 理论 ,不 同类 型 中 微 子 之 间 的 转变 即 意 味 着 中 微 子 的 静 质 量 
不 为 零 。 但 直到 现在 为 止 ,无论 是 地 面 实验 还 是 天 文 观测 ,关于 中 微 子 静 质量 的 结 
论 只 是 存在 一 个 上 限 , 还 没有 确定 无 疑 的 不 为 零 的 结果 。 例 如 对 三 种 中 微 子 质量 
之 和 的 上 限 估计 为 >,m, 二 0.7eV/c?, 且 由 WMAP 的 观测 结果 分 析 得 出 ,宇宙 


中 所 有 中 微 子 对 宇宙 密度 参数 的 贡献 只 有 0. 一 0.008。 介 于 冷 . 热 之 间 的 称 为 温 
暗物质 (WDM) ,它们 各 方面 的 物理 性 质 像 是 冷 热 两 种 暗物质 的 折 中 。 


表 7.2 一 些 可 能 的 非 重 子 暗 物质 粒子 候选 者 


粒子 近似 质量 物理 性 质 

轴 子 10 ”eV 冷 暗 物质 
原初 中 微 子 10 一 100 eV 热 暗 物质 
光 微 子 keV 热 暗物质 
右手 中 微 子 500 eV 温 暗 物质 
引力 微 子 keV 温 暗 物质 
重 中 微 子 GeV 冷 暗物质 
磁 单 极 10' Gey 冷 暗 物质 
超 对 称 弦子 10® GeV 冷 暗 物质 


我 们 在 上 一 市 中 谈 到 ,不 同类 型 的 暗物质 主导 时 ,宇宙 结构 的 形成 会 有 不 同 的 
模式 。 热 暗物质 主导 时 的 模式 是 % 自 上 而 下 ”, 即 先 形成 大 尺度 的 结构 (星系 团 或 超 
旦 系 团 ) ,再 逐 级 碎 裂 成 小 的 结构 (如 星系 )。 而 冷 上 暗物质 主导 时 的 模式 是 “ 自 下 而 
上 ”, 即 先 形成 星系 这 样 的 小 尺度 结构 ,再 逐 级 并 合 而 形成 越 来 越 大 的 结构 。 数 值 
使 拟 的 结果 表明 ,在 热 暗 物质 为 主 的 宇宙 中 ,每 一 个 大 结构 的 初始 引力 收缩 都 表现 
出 很 哩 的 各 问 异 性 ,通常 部 有 一 个 优先 的 地 缩 方向 。 其 结果 是 ,初始 的 团 块 被 压 
局, 成 为 相当 注 的 “薄饼 ”, 然 后 伴 裂 成 较 小 的 天 体 。 在 “薄饼 ”之 间 是 大 的 空洞 。 虽 
然 一 些 这 样 的 空洞 已 经 在 真实 宇宙 中 被 观测 到 ,但 数值 模拟 结果 给 出 的 大 尺度 结 
构 倾 向 于 过 度 发 展 ,空洞 与 “薄饼 ”之 间 的 对 比 过 大 。 

准 上 暗物质 为 主 的 宇宙 遇 到 的 问题 正好 相反 :大 尺度 结构 与 观测 相 比 显得 不 够 ， 
数值 模拟 的 结果 过 于 均匀 。 为 解释 这 一 差异 所 提出 的 一 个 看 法 是 :我 们 看 到 的 星 
系 并 没有 完全 示 踩 宇宙 中 真实 的 质量 分 布 , 即 光 没 有 完全 示 踪 质量 。 例 如 ,观测 到 
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的 平 宙 空 洞 中 ,也 许 充 满 了 相对 均匀 分 布 的 上 暗 弱 星系 ,但 它们 在 观测 中 没有 显现 。 
这 样 ,宇宙 中 的 物质 分 布 也 许 比 望远镜 中 显示 的 要 均匀 得 多 。 这 也 就 是 说 ,我 们 看 
到 的 宇宙 结构 也 许 只 代表 了 亮 星系 的 分 布 , 而 这 些 亮 星系 只 存在 于 密度 扰动 的 局 
峰之 处 (参见 图 7. 38)。 这 一 看 法 就 是 前 面 曾 提 到 过 的 “ 仿 置 "(bias) 的 星系 形成 。 
但 是 ,可 能 导致 偏 置 形成 的 天 体 物 理 机 制 现 在 还 不 是 很 清楚 。 把 偏 置 考虑 进去 , 数 
值 模拟 所 给 出 的 结果 ,就 与 我 们 在 实际 宇宙 中 看 到 的 图 像 符 合 得 非常 好 。 因 此 , 冷 
暗物质 加 偏 置 ( 且 宇宙 学 常数 不 为 零 ) 的 模型 现在 被 认为 是 最 成 功 的 模型 。 

总 之 , 近 二 三 十 年 来 ,宇宙 暗物质 的 研究 已 经 成 为 粒子 物理 .天 体 物 理 和 宇宙 
学 的 学 科 交 又 热 点 。 彻 底 解 开 暗物质 之 谈 , 对 确定 宇宙 演化 模式 有 重大 意义 ,也 对 
我 们 了 解 自然 界 的 基本 物质 组 成 有 根本 的 意义 。 


7. 8.3 引力 透镜 


遥远 光源 发 出 的 光线 ,经 过 一 个 大 质量 天 体 的 附近 时 会 由 于 引力 而 发 生 偏 折 。 
光线 偏 折 的 结果 可 能 使 观测 者 看 到 光源 的 多 重 像 , 还 可 能 使 光源 的 视 轮廓 及 视 亮 
度 发 生变 化 ,这 一 现象 就 称 为 引力 透镜 (图 7. 48)。 产 生 引 力 透镜 作用 的 天 体 称 为 
透镜 天 体 。 透 镜 天 体 可 以 是 恒星 ,也 可 以 是 星系 或 星系 团 , 还 可 能 是 宇宙 中 的 暗 物 
质 团 块 或 瞳 尝 . 

众所周知 的 光线 偏 折 的 例子 ,是 星光 掠 过 太阳 表面 时 引起 的 偏 折 。 爱 因 斯 坦 
在 创立 广义 相对 论 时 就 曾 预言 ,从 太阳 表面 附近 经 过 的 光线 ,会 由 于 太阳 的 引力 而 
弯曲 ,从 而 使 光源 (恒星 ) 的 像 产生 移动 。 如 图 7. 49 所 示 
的 二 维 简单 情况 , 即 光 线 始终 位 于 光源 .透镜 天 体 以 及 观 
测 者 所 在 的 平面 内 。 设 透镜 天 体 是 球 对 称 的 ,质量 为 M， 
观测 者 位 于 z 轴 方 向 ,光线 也 沿 z 轴 方 向 入 射 , 且 碰 撞 参 
数 为 5( 参 见 图 7. 49) 。 对 于 这 样 一 个 球 对 称 的 引力 场 , 爱 
因 斯 坦 给 出 的 光线 偶 折 角 wa 的 公式 是 ( 取 c=1) 
4GM 

b 

由 此 不 难 计算 出 , 当 星光 掠 过 太阳 表面 时 , 偏 折 角 应 为 
zx 和 4GMe /Re 二 1.75*。 由 于 太阳 光 十 分 强烈 ,要 验证 这 
一 预言 ,只 能 利用 日 全 食 的 时 机 。 具 体 做 法 是 ,把 日 全 食 ” 
时 拍摄 到 的 太阳 周围 星 场 的 照片 ,与 大 约 半年 前 (或 半年 ee 
后 ) 夜 间 拍 摄 的 .同一 星 场 的 照片 相 比 较 , 就 可 以 测量 出 日 
全 食 时 星光 的 偏 折 。1919 年 爱 丁 顿 领导 了 两 个 日 食 观 测 队 ,分 别 在 巴西 和 几内亚 
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的 两 个 近海 号 上 观测 了 当年 5 月 29 晶 发生 的 日 全 食 。 这 两 个 队 的 观测 结果 ,与 爱 
因 斯 坦 的 预言 符合 得 很 好 ,这 也 是 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 获得 的 最 有 力 的 观测 验证 
之 一 。 

一 般 情况 下 ,透镜 天 体 的 质量 大 小 和 质量 分 布 可 以 是 任意 的 , 且 光 线 轨 迹 是 三 
维 空 间 中 的 曲线 , 它 可 以 绕 过 透镜 天 体 , 也 可 以 从 其 中 穿 过 。 这 样 我 们 就 可 能 看 到 
光源 的 两 个 像 或 多 重 像 ( 图 7. 48a,，b)。 如 果 一 个 点 光源 恰好 位 于 光 轴 之 上 , 则 该 
尽 疱 源 的 像 将 是 一 个 光环 , 即 所 谓 爱 因 斯 坦 环 (图 7. 48c) 。 对 于 银河 系 中 一 颗 典 型 
的 恒星, MMo ,距离 疙 10” 光 年 ,理论 结果 给 出 它 所 产生 的 爱 因 斯 坦 环 的 角 直 径 
大 约 是 2X10 外 秒 , 这 是 恒星 所 产生 的 引力 透镜 现象 的 特征 角度 。 这 一 角度 不 
仪 给 出 了 爱 因 斯 坦 环 的 大 小 ,而 且 给 出 了 两 个 像 之 间 的 典型 角 间 距 , 以 及 像 所 允许 
的 最 大 侦 离 。 爱 因 斯 坦 环 首先 在 射电 波 段 被 观测 到 , 现 已 观测 到 多 个 (例如 图 
7. DO0Oc) 。 

下 面 我 们 把 引力 透镜 的 主要 特征 做 一 简要 介绍 : 

@ 根据 引力 透镜 上 所 产生 的 不 同 作 用 ,可 以 分 为 强 、 弱 和 微 引 力 透 镜 三 种 主要 
类 型 。 强 引力 透镜 是 指 , 经 过 引力 透镜 后 光源 的 单个 像 变 为 多 重 像 , 其 中 最 早 发 现 
也 最 车 名 的 例子 是 QSO0957+561A,B( 图 7. 50a) 。 这 个 光源 有 两 个 像 , 其 间距 为 
6 , 且 两 个 像 具 有 极为 相似 的 光谱 ,它们 的 辐射 流量 之 比 在 光学 波段 和 射电 波段 都 
大 致 相同 。 此 外 VLBI 的 观测 还 发 现 , 这 两 个 像 在 射电 波段 的 辐射 特征 多 处 吻合 ， 
但 两 个 像 之 间 有 大 约 540 天 的 时 间 延 迟 , 这 是 由 于 两 个 像 对 应 的 光 程 不 同 。 图 
7. 51 显示 男 一 个 类 星体 QSO0142 + 100 的 双生 子 像 的 光谱 ,其 中 的 时 间 延 迟 已 被 
减 挥 。 弱 引力 透镜 是 指 , 透 镜 的 作用 没有 强 到 足以 产生 多 重 像 ,但 可 以 引起 像 的 几 
何 形状 的 畸变 。 微 引力 透镜 指 的 是 ,透镜 星系 中 的 恒星 ,由 于 自身 运动 而 趋 近 背景 
光源 发 出 的 光线 ,使 得 光线 穿 过 该 星系 形成 像 时 呈现 强度 涨 落 。 微 引力 透镜 引起 
的 强度 涨 落 取 决 于 恒星 在 透镜 星系 中 的 分 布 , 它 们 的 质量 .速度 ,以 及 光源 发 光盘 
的 大 小 。 跟 踪 观 测 强 度 的 涨 落 ,我 们 就 可 以 提取 影响 强度 的 所 有 有 关 参 数 的 信息 。 
星系 际 空间 的 上 暗物质 质量 同样 对 引力 透镜 效应 有 贡献 ,而 且 , 如 果 上 暗物质 成 团 , 它 
们 也 将 引起 强度 的 涨 沙 。 对 于 这 样 的 星系 际 空间 微 引 力 透 镜 所 产生 的 强度 涨 落 的 
观测 ,将 给 我 们 提供 暗物质 的 直接 观测 证 据 。 微 引力 透镜 的 观测 最 初 受到 观测 技 
术 的 限制 ,因为 当时 很 难 把 引力 透镜 引起 的 光 变 与 恒星 的 内 让 光 变 区 人 分开。 但 到 
20 世纪 90 年 代 以 后 ,观测 技术 的 进步 使 这 一 问题 得 以 解决 ,其 中 最 重要 的 是 , 引 
力 透 锐 所 造成 的 光 变 是 与 颜色 (波长 ) 无 关 的 ,而 恒星 的 内 桌 光 变 却 与 颜色 有 关 。 
现在 已 经 有 相当 多 的 观测 资料 证 实 了 微 引 力 透 镜 现 象 的 存在 。 例 如 在 “双生 子 ? 类 
星体 QSO0957 + 561A,B 中 就 发 现 了 微 引 力 透 镜 的 事例 , 它 的 像 B 有 强度 涨 落 而 
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像 A 却 没 有 。 当 然 在 比较 像 的 强度 时 ,两 个 像 之 间 的 时 间 延 迟 必 和 需 考 虑 在 内 。 





7.50a 类 星体 QSO0957+ 561 的 
双重 像 { 图 中 的 A 和 B) 





图 7.50b 哈 勃 望远镜 拍摄 的 、 被 称 7.S0c 致密 射电 源 MG1131 + 
为 爱 因 斯 坦 十 字 的 类 星体 QSO2237 0456 展现 的 爱 因 斯 坦 环 
+ 031 的 四 重 像 ,中 间 为 透镜 星系 


@ 根据 引力 透镜 天 体 的 不 同 ,我 们 看 到 的 像 也 将 具有 不 同 的 特点 。 如 采 透 镜 

天 体 可 以 看 成 是 质点 (例如 单个 恒星 ), 则 它 一 般 将 产生 两 个 像 。 而 当 透 借 天 体 是 

星系 或 星系 团 时 ,就 不 能 再 看 作 是 质点 ,必须 考虑 它 的 质量 分 布 。 通 常情 饮 下 , 星 

系 提供 的 观测 引力 透镜 效应 的 机 会 要 比 单个 恒星 多 得 多 。 光 线 或 者 射电 波 经 过 星 

系 外 围 时 ,将 像 光线 经 过 单个 恒星 一 样 产生 偏 折 。 对 于 位 于 典型 宇宙 学 距离 的 一 
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个 典型 星系 ,M10” Ms 并 且 距 离 半 10" 光 年 , 偏 折 角 度 大 约 是 1 角 秒 , 这 样 一 

角度 正好 使 射电 望远镜 能 容易 地 观测 到 爱 因 斯 坦 环 和 多 重 像 。 而且 ,对 星系 透镜 
来 说 ,成 连 线 的 几率 比 单个 恒 
星 透 错 要 高 得 多 。 利 用 目前 对 
守 宙 中 星系 密度 的 总 体 估 计 ， 
可 以 预计 ,至 少 有 十 分 之 一 的 
星系 渎 尺 一 个 背景 星系 足够 好 


和 


| 
| 


‖ 

| rr 地 连 成 一 线 , 从 而 产生 后 者 的 
多 重 像 。 此 外 ,星系 透镜 不 仅 
YL 使 外 部 经 过 的 光线 产生 偏 折 ， 
PY。 而且 使 从 内 部 经 过 的 光线 产生 
4 A450 了 400 425 450 7 偏 析 ， 同时 ,因为 星系 中 恒星 
mw™ 之 间 的 距离 比 恒星 的 直径 要 大 
得 多 ,恒星 对 于 光线 的 遮挡 可 
以 忽略 不 计 , 即 星系 对 光线 足 
够 透明 。 因 而 ,光线 可 能 从 星系 外 部 或 内 部 经 由 几 条 路 径 到 达观 测 者 ,观测 者 将 看 
到 不 同方 向 的 像 , 即 光源 的 多 重 像 (例如 图 7. 50b)。 如 果 光 源 不 是 点 状 的 类 星体 ， 
而 是 星系 或 有 明显 盘 状 延展 的 射电 源 , 引 力 透 镜 会 使 源 的 形状 和 大 小 发 生 畴 变 。 
例如 ,一 个 盘 状 的 光源 将 被 畸变 为 一 条 或 几 条 光 弧 ;并 且 当 连 线 处 在 特殊 的 情况 

下 , 光 弧 展开 并 且 合 并 ,形成 爱 因 斯 坦 环 。 

@ 星系 团 的 引力 透镜 作用 。 帕 金 斯 基 (B.，Paczyiiski,1987) 最 早 指 出 ,星系 团 
A370 和 Cl 2244 中 所 发 现 的 巨型 蓝 色 光 弧 ( 见 图 7. 52) ,是 被 星系 团 的 引力 透镜 作 
用 强烈 变形 和 放大 了 的 背景 星系 的 像 。 这 一 解释 后 来 得 到 证 实 , 因 为 发 现 光 弧 的 
红 移 比 星系 团 的 红 移 要 明显 大 得 多 。 进 一 步 研究 表明 , 强 引 力 透 镜 作 用 主要 是 富 
星系 团 核 心 部 分 的 星系 所 造成 的 ,而 星系 团 核 心 以 外 部 分 的 星系 主要 产生 弱 引 力 
透 错 作用 ,特别 是 产生 许多 密集 的 小 光 弧 (arclets, 参 见 图 7. 53)。 这 些小 光 弧 是 背 
景 星系 的 畸变 像 , 是 由 作为 引力 透镜 的 星系 团 而 形成 的 。 目 前 普遍 认为 ,密集 小 光 
弧 是 星系 际 暗物质 存在 的 直接 观测 证 据 。 总 之 , 强 引 力 透 镜 ( 特 别 是 巨型 光 弧 ) 可 
以 用 来 研究 星系 团 核 心 部 分 的 物质 分 布 ,而 弱 引 力 透 镜 可 以 用 来 研究 星系 团 远离 
核心 的 区 域 乃 至 星系 团 晕 的 物质 分 布 。 特 别 是 通过 对 小 光 弧 的 研究 ,可 以 重 构 出 
透镜 星系 团 的 二 维 质量 分 布 图 。 通 过 分 析 畸 变 的 大 小 与 由 星系 团 中 心算 起 的 径 向 
距离 之 间 的 函数 关系 ,就 可 能 计算 出 星系 团 的 质量 。 以 上 方法 已 经 被 实际 应 用 于 
许多 星系 团 , 并 且 发 现 ,用 这 一 办 法 推断 出 的 质量 ,要 大 于 星系 团 中 发 光 星系 的 质 
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图 7.51 类 星体 QSO0142 
+ 100 的 双生 子 像 的 光谱 
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图 7.52b 星系 团 Abell 370 中 的 巨 7.52c 星系 团 Abell 370 的 
型 光 踊 整体 图 像 


图 7.53 星系 团 Abell 2218 中 的 大 量 
引力 透镜 光驱 ,表明 暗物质 的 存在 
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量 总 和 ;这 表明 星系 团 中 必定 有 暗物质 存在 。 一 般 认 为 ,从 引力 透镜 分 析 推 断 出 的 
暗物质 数量 .与 其 他 确定 星系 团 质量 的 动力 学 方法 得 出 的 结果 符合 得 很 好 。 不 过 
也 有 人 了 共 为 ,用 引力 透镜 方法 确定 出 来 的 星系 团 质 量 ,可 能 比 用 位 力 方 法 得 到 的 要 
大 。 如 末 是 这 样 . 则 星系 团 中 实际 存在 的 暗物质 质量 ,可 能 比 动力 学 方法 得 出 的 还 
要 多 。 当 然 这 也 可 能 是 由 于 ,引力 透镜 方法 中 的 系统 误差 还 没有 被 完全 消除 ,因此 
述 生 要 进一步 的 人 研究 改进 ，。 

久 引力 透镜 今天 已 成 为 人 钱 究 星 系 . 类 星体 和 字 宙 学 的 重要 工具 。 在 已 经 得 到 
的 绩 未 之 中 ,除了 了 上述 星系 团 中 的 瞳 质 量 分 布 外 ,重要 的 还 有 利用 “双生 子 " 光 信和 胰 
测量 的 时 间 延 迟 来 确定 哈 勃 稼 数 . 利 用 观测 到 的 “双生 子 " 亮 度 起 伏 估 计 类 星体 的 
大 小 .以 及 宇宙 学 常数 的 测定 等 。 光 从 “双生 子 ?" 类 星体 到 地 球 是 消 着 两 条 不 同 的 
路 人 径 传播 的 ,因此 光 从 这 两 个 像 到 达 地 球 的 传播 时 则 束 有 区 弄 。 例 如 ,观测 到 的 
QSO 0957 + 561( 图 7. 50a) “双生 子 ” 像 A 和 B 之 间 的 时 间 延 迟 大 约 是 540 天 ,是 
像 A 在 像 B 之 前 。 如 果 光 线路 径 的 几何 形状 由 透镜 星系 质量 分 布 的 理论 模型 给 
出 , 则 传播 时 间 之 差 就 确定 了 到 透 锐 星系 和 到 类 星体 的 总 的 距离 尺度 ,上 再 结 合 红 移 
的 测量 就 可 以 计算 出 哈 蔓 常数 。 由 “双生 子 " 像 的 数据 得 到 的 哈 勒 稍 数 的 什 在 35 
到 90 km/(sS。Mpc) 之 间 。 取 值 范围 过 大 的 原因 ,是 由 于 透镜 星 系 质量 分 布 的 不 确 
定性 。 由 于 产生 ”双生 子 " 像 的 引力 透镜 结构 相当 复杂 , 它 的 质量 分 布 不 能 由 像 的 
形状 完全 确定 。 今 后 如 能 在 其 他 类 星体 多 重 像 中 观测 到 时 间 延 人 运 , 而 引力 表 锐 结 
构 又 比较 简单 , 则 将 可 以 推 类 出 哈 勃 常数 更 准确 的 值 。 除 此 以 外 ,人 们 很 早 品 了 解 
到 ,发 现 类 星体 引力 透镜 事例 的 几率 与 给 定 红 移 处 的 宇宙 学 体积 大 小 密切 有 关 。 
例如 相 比 于 A=0.k=0 的 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 模 型 .A 关 0 的 平 耳 宇宙 以 及 低 密 上 度 的 
开放 宇宙 ,者 将 产生 出 更 多 的 引力 透镜 事例 .上 且 前 者 的 作用 还 要 更 踢 一 些 。 因 此 ， 
对 类 星体 引力 透镜 事例 的 观测 统计 人 研究 ,也 是 确定 宇宙 学 基本 参数 的 草 要 途 竹 。 


7. 8.4 宁 宙 暗 能 量 


我 们 以 前 谈 到 ,由 于 1]a 型 超新星 非常 腕 ,和 且 光度 极 大 时 的 绝对 星 等 相当 确定 
(二 一 19.3”), 故 被 用 作 肥 远 距离 测定 的 “标准 烛光 ”( 图 7.54)。20 世纪 90 年 代 中 
期 ,美国 的 两 个 超新星 人 研究 小 组 对 一 批 高 红 移 的 1a 型 超新星 做 了 仔细 测量 。 这 
两 个 小 组 一 个 是 超新星 宇宙 学 项 目 组 (Supernova Cosmology Project, 即 SCP), 男 
一 个 是 高 红 移 超新星 搜寻 组 (High-Z Supernova Seach Team)。 他 们 测量 了 几 和 十 
轩 红 移 z 盖 0.4 的 上 [a 型 超新星 ,其 中 有 6 条 z>1.25, 红 移 最 大 的 古 直 新星 SN 
1997ff ,其 红 移 达到 z=1.7。 纺 末 发 现 , 这 些 局 红 移 超 新 性 所 示 的 红 移 - 视 尾 等 天 
系 . 既 不 同 于 当时 人 们 普遍 认为 的 Qu 人 1,2， =0 平 直 宇 宙 的 关系 ,也 不 同 于 Q， 
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一 0.3,0Q。=0 的 开放 宇宙 的 关系 ,而 是 表明 ,我 们 的 宇宙 应 当 有 2 一 0.3,024 僵 
0.7( 见 图 7.55)。 这 就 是 说 ,我 们 的 宇宙 是 一 个 A 关 0 的 平 直 宇 宙 , 而 且 现 在 宇宙 
在 加 速 膨胀 (图 7. 56)。 





7.54a 工 a 型 超新星 (箭头 图 7.54b 高 红 移 超新星 搜寻 
所 指 ) 及 其 光 变 曲线 组 发 现 的 超新星 SN1994d {图 
左下 方 ) 


» HIgh-Z SN Search Team 


yp 
2 
9 Supemova Cosmology “A 
TY 
ea 





和 区 一 

图 7 SS 高 红 移 J E Ee tt 
Ia 型 超新星 的 二 
红 移 - 视 星 等 关 。 | 

~ 一 表 三 
系 。 下方 的 图 表 = 
0 7.56 ”宇宙 的 减速 
曲线 后 的 观测 数 | 
据 结 采 0.01 0.10 1.00 膨胀 和 加 速 膨胀 


下 面 我 们 再 进一步 分 析 A 关 0 的 物理 意义 。 由 R 的 动力 学 方程 (7. 5. 26)( 取 
k= 二 0), 有 


R\* _8xG, ,A 

6 + 与 (7.7. 58) 
它 可 以 写 为 

R\? BxG 

Ps 3 PS 7_ Fa hb0 
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其 中 P64 圭 A/8xG , 它 在 方程 中 的 地 位 与 物质 (能 量 ) 密 度 o 相等 同 , 显 然 也 代表 革 
种 能 重 。 因 此 ,不 等 于 零 的 宇宙 学 常数 就 和 一 种 未 知 形式 的 能 量 联系 起 来 了 。0 
0. 100.3 和 是 味 着 Ps/P 守 7/3, 这 表明 现在 的 宇宙 ,总 能 量 密度 是 由 po, 主导 
的 。 因 为 2 随 宇 宙 的 膨胀 而 减 小 但 2。 总 保持 为 恒 量 , 所 以 一 日 p 苞 6,(7.7.59) 
即 变 为 





(RR) = 3 


RD oc exp(\ /1) (7.7.061) 


这 本 机 面具 胀 宇宙 的 解 (7.7. 56) 完 全 相似 ! 这 表明 在 A 关 0 的 情况 下 .宇宙 演化 
的 最 终结 果 是 加 速 膨胀 。 

图 7.57a 加 出 了 在 Q, 一 024 平面 上 的 高 红 移 超新星 、 宇 宙 微 波 背 景 辐射 以 及 
性 系 团 的 观测 结果 ,图 中 三 条 数据 带 的 交汇 处 即 为 02,.,0Q。 的 最 佳 取 值 点 。 图 
?7.97b 显 未 的 古人 ,一 Qs 平面 上 宇宙 年 龄 的 计算 结果 。 所 有 这 些 结果 综合 起 来 


0 ， = 分 (7.7. 60) 


这 一 方程 的 解 为 





Ho = 19Gvr 
63 km s*! Mpe") | 


14.3 Gvr 
11.9 GYT 


[ 


9.5 Gyr 





人 

图 7.57a 10，- 0 平面 上 的 高 红 图 7.57b ” 0, 0, 平面 上 的 宇宙 
移 超 新 星 、 宇 宙 微 波 背 景 辐射 以 及 星 年 龄 的 计算 结果 

系 团 的 观测 结果 ,三 条 数据 带 的 交汇 

处 即 为 2,, ,2, 的 最 佳 取 值 点 
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表明 ,2 全 0.3， 2 全 0.7 的 平 直 宇宙 模型 在 各 个 方面 都 能 与 观测 相符 合 。 图 
7. 58 显示 了 宇宙 学 冲 数 不 为 零 时 宇宙 演化 的 图 像 , 读 者 可 以 把 它 与 图 7.27 做 一 


Ea 最 和 8 发 





图 7.58 A 关 0 时 宇宙 的 演化 图 像 


对 比 。 为 了 使 09。 的 值 测 定 得 更 加 精确 ,NASA 准备 于 2010 年 发 射 超新星 /加 速 
探测 颖 (Supernova/ Acceleration Probe, 即 SNAP, 见 图 7.59) , 它 将 测量 数 千 颗 还 
远 的 工 a 型 超新星 ,同时 还 计划 做 引力 透 
说 的 巡天 观测 。 

最 后 说 到 Ps 的 本 质 , 它 至 今 还 是 一 
个 迹 , 所 以 化 称 为 暗 能 量 。 有 人 认为 ,Ps 
代表 了 真空 能 量 , 它 在 宇宙 诞生 时 就 已 经 
县 有 了 ,只 不 过 下 到 现在 , 它 的 作用 才 显 
现 出 来 。 但 根据 量子 理论 估算 出 来 的 真 
空 能 量 密度 , 比 实际 测 到 的 上 暗 能 量 密度 要 





7.59 预计 于 2010 年 发 射 的 超 
高 120 个 数量 级 以 上 ,这 使 得 理论 物理 学 新 星 /加 速度 探测 器 (SNAP) 将 测 


冢 大 惑 不 解 . 下面 我 们 对 此 做 一 简要 量 数 千 颗 遥远 的 Ia 型 超新星 
介绍 。 


首先 来 估计 一 下 真空 的 能 量 密度 。 我 们 把 量子 力学 的 不 确定 关系 简单 地 写 为 

AX Ap EH, At AE 有 (7.7. 82) 

按照 狄 拉 元 的 观点 ,真空 可 以 看 成 是 正 反 虚 粒 子 对 不 断 产生 和 漂 灭 的 场所 ,这 些 虚 

粒子 从 真空 得 到 能 量 AE ,并 在 At 的 时 间 内 源 灭 把 。 考 虑 一 个 虚 粒 子 , 它 的 质量 
为 m 守 AE/c” ,并 封闭 在 一 个 尺度 为 L 守 Ax 的 盒子 内 。 该 粒子 的 寿命 是 

Al SH/AE ~ /me’ (7.7. 63) 
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竹子 的 速度 为 vAp/m ,利用 (7.7. 62) 第 一 式 可 得 
VA 一 一 全: (7. 7. 64 ) 


因为 粒子 在 Ar 的 时 间 内 最 远 可 移动 距离 vAt ,我 们 设 定 上 = vA1 ,这样 粒子 就 不 
会 跑 出 盒子 以 外 。 因 而 ， 





i 二 1 人 CO—— , 
DA mL me (7. 1. 6095) 
上 的 解 是 
Lx (7.7.66) 
mc 


万 一 方面 ,真空 的 能 量 黎 度 ug 必须 至 少 能 够 在 盒子 内 产生 一 对 虚 粒 子 , 即 wn: 
至 少 应 为 





(7.7.671) 


这 对 粒子 中 ,每 一 粒子 的 最 大 质量 可 以 取 为 普 朗 克 质 量 mm = VRHc/G( 见 
(7.7.7)) ,因此 上 式 给 出 


oo DE a 26 10 nm (7.7.68 
由 页 避 PE 有 erg/cm ) 


这 是 一 个 比较 粗略 的 估计 ,更 细致 的 考虑 得 到 的 结论 是 ug 伟 10” erg/cm 。 而 
另 一 方面 ,由 宇宙 学 各 数 给 出 的 了 暗 能 量 密度 为 

Us 能 章 SOC = Pc 6Xx10” erg/em (7.7. 69) 
其 中 p. 为 (7.4.57) 所 示 的 宇宙 临 界 密度 。 如 果 0。 真 的 是 真空 能 量 , 那 么 
(7.7.68) 和 (7.7.69) 两 式 的 结果 ( 即 理论 结果 与 观测 结果 ) 相 差 120 个 数量 级 以 
上 ,这 意味 着 一 个 发 生 几 率 完 全 可 以 看 作 是 零 的 事件 , 却 竟然 变 成 了 现实 ,这 样 的 
偶然 性 很 难 让 人 接受 。 同 时 ,如 果真 空 的 能 量 密度 真 的 如 (7.7.68) 给 出 的 那么 大 、 
则 宇宙 的 膨胀 将 极其 迅速 ,以 致 恒星 和 星系 都 来 不 及 在 引力 的 作用 下 生成 。 

为 了 减低 真空 的 能 量 密度 .已 经 提出 了 一 些 可 能 的 机 制 。 例 如 有 些 粒 子 物理 
学 家 认为 . 玻 色 子 和 费 米 子 对 上 呐 空 能 量 密度 的 贡献 是 符号 相反 有 的 ,但 两 者 不 是 日 分 
之 百 完全 抵消 ,而 是 残余 极 少 量 的 能 量 密度 ,这 上 加 是 今天 观测 到 的 宇宙 暗 能 量 。 有 目 
前 更 多 人 的 看 法 是 ,可 以 把 真空 的 物 态 方 程 写 为 

p = wpe (ff. 7. 70) 
其 中 m<0. 表 示 真 空 产生 负 压 ,从 而 推动 宇宙 加 速 膀 胀 。 如 条 真空 能 量 由 Ps 代 
表 . 则 根据 (7. 5.4), 不 随时 间 变 化 的 Pps( 即 p=0) 一 定 有 w= 一 1( 此 时 p= 一 
pac*)。 如 果 w 的 值 偏 离 一 1, 则 真空 能 量 可 以 随时 间 演 化 。 目 前 ,关于 w 取 值 的 
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讨论 有 很 多 , 且 不 同 的 取 值 相应 于 不 同 的 真空 物理 机 制 . 例 如 标量 场 .规范 场 等 等 ， 
但 还 没有 一 种 理论 得 到 广泛 认可 。 还 有 人 猜测 ,我 们 以 往 的 经 典 真空 概念 


念 很 可 有 
有 根本 性 的 错误 。 总 之 ,看 似 虚 无 的 真空 中 实际 上 蕴藏 着 许多 奥秘 ,为 了 破解 这 些 
奥秘 ,人 们 还 要 付出 巨大 的 努力 。 


7. 8.5 宇宙 学 与 物理 世界 的 统一 


CC 攻 


在 即将 结束 宇宙 学 这 一 音 时 ,再 回顾 一 下 现代 宇宙 学 的 发 展 历程 是 有 益 的 . 
我 们 知道 ,从 爱 因 斯 坦 1917 年 的 广义 相对 论 宇 宙 学 解 算 起 ,现代 宇宙 学 理论 的 诞 
生 已 超过 90 年 。 但 开头 50 年 里 的 反应 是 沉寂 的 ,人 们 并 没有 认真 地 看 待 这 一 学 
说 .特别 是 有 关 宇 宙 大 爆炸 的 学 说 。 直 到 20 世纪 60 年 代 中 期 ,宇宙 微波 背景 辐射 
被 发 现 , 广 义 相 对 论 的 宇宙 学 模型 和 热 大 爆炸 理论 才 真 正 被 人 们 所 重视 ,现代 宇宙 
学 的 人 研究 也 从 此 开始 了 一 个 新 的 阶段 。 宇 出 背景 辐射 与 物质 的 脱 看 属于 原子 过 
程 , 相 应 的 能 量 为 cV 量 级 。 在 此 之 前 发 生 的 一 个 重要 事件 是 早期 核 合 成 ,相应 的 
能 量 增 大 到 MeV 量 级 。 要 进一步 研究 宇宙 更 早期 的 演化 事件 ,例如 暴 胀 和 正 反 物 
质 不 对 称 起 源 ,就 要 信 助 于 粒子 物理 和 大 统一 理论 ,其 相应 的 能 量 需 要 达到 105 
GeYV。 至 于 宇宙 诞生 时 的 普 明 克 时 期 ,目前 可 能 的 理论 有 超 弦 、 超 对 称 、 超 引力 等 ， 
相应 的 能 量 高 达 10”GeV。 表 7.3 列 出 了 宇宙 演化 各 主要 历史 时 期 的 遗迹 ,以 及 
与 这 些 人 遗迹 相对 应 的 物理 学 人 研究 领域 。 不 难看 出 , 随 着 人 类 的 视野 向 宇宙 深 人 处 不 
峙 [延伸 ,观测 到 的 宇宙 时 间 越 来 越 早 、 温 度 越 来 越 高 ,相应 的 物理 学 的 能 量 也 随 之 
越 来 越 大 。 这 一 点 充分 说 明了 ,现代 宇宙 学 的 发 展 是 与 物理 学 的 发 展 紧密 联系 在 
一 起 的 ， 


表 7.3 宇宙 各 主要 历史 时 期 的 遗迹 


宇宙 的 历史 遗迹 时 间 能 量 尺 度 对 应 的 物理 学 
时 空 拓扑 10 “种 10” GeV 超 统 、 超 对 称 、 超 引力 ? 
粒子 / 反 粒 子 不 对 称 10 ” 秒 10” GeV ”大 统一 理论 (GUT)、 粒 子 物理 
轻 元 素 生 成 3 分 钟 MeV 核 物 理 
微波 育 昧 辐射 30 万 年 eV 原子 物理 
天体 生成 一 10 亿 年 一 现在 从 牛顿 力学 到 现代 物理 


关于 宇宙 学 和 物理 学 之 间 的 关系 , 狄 拉 克 曾 在 1968 年 在 意大利 第 里 亚 斯 特 的 
有 着 太 多 推测 的 一 个 研究 领域 是 宇 宇 学 。 事 实 根 据 凤毛麟角 ,但 理论 工 
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作者 就 忙于 构建 各 种 各 样 的 宇宙 模型 ,他 们 所 依据 的 只 是 自己 喜欢 的 任何 假 

设 。 所 有 这 些 模型 可 能 都 是 错 的 。 通 常 的 看 法 是 ,自然 规律 总 是 现在 这 个 样 

本 ,但 对 此 并 没有 证 明 。 自 然 规律 可 能 在 变 , 尤 其 是 那些 被 看 作 是 自然 常数 的 

重 , 可 能 随 宇 宙 \ 时 间 而 变化 。 这 样 的 变化 将 完全 打 乱 这 些 模型 制造 者 的 如 意 

算盘 。 
狄 拉克 的 这 段 话 , 可 以 反映 当时 的 一 些 理论 物理 学 家 对 宇宙 学 的 态度 。 上 毕竟, 当时 
宇宙 微波 背景 辐射 刚刚 发 现 不 久 ,而 在 此 之 前 获得 肯定 的 观测 事实 ,只 有 星系 退行 
的 哈 动 关系。 虽然 现在 看 来 狄 拉克 对 宇宙 学 工作 者 的 批评 是 过 重 了 ,但 从 他 的 话 
里, 我 们 可 以 体会 到 这 位 理论 物理 大 师 的 信条 , 即 宇 害 学 必须 建立 在 科学 正确 的 物 
理学 规律 之 上 ;同时 还 可 以 看 到 ,他 实际 上 在 担忧 两 件 事 :1) 物 理 规律 是 否 随 时 间 、 
空间 而 变 ? 是 否 可 以 外 推 到 整个 宇宙 ? 2) 特别 是 ,物理 学 常数 是 否 真是 不 变 的 常 
数 ? 这 两 个 问题 都 是 非常 深刻 的 ,直到 今天 ,我 们 都 还 不 能 说 已 经 有 了 百分之百 确 
信 的 答案 。 

物理 规律 的 正确 性 一 定 要 经 过 实验 验证 。 原 子 物理 、 核 物理 以 及 粒子 物理 的 
许多 规律 ,都 已 经 经 过 了 实验 的 验证 。 但 应 注意 到 ,这 些 验证 实验 都 是 近 几 十 年 、 
最 多 日 余年 的 时 间 内 ,在 地 球 上 完成 的 ,因此 严格 地 说 ,这 些 已 知 的 物理 规律 只 代 
表 了 宇宙 中 局 域 时 空中 的 规律 。 当 我 们 把 这 些 规律 用 于 宇宙 学 研究 时 ,一 方面 是 
对 大 上 自然 进行 探索 ,看 一 看 这 些 规律 用 到 大 范围 的 时 空 会 有 什么 结果 ; 另 一 方面 ， 
也 是 基于 对 宇宙 学 原理 的 信念 :宇宙 学 原理 告诉 我 们 ,宇宙 中 不 同 地 点 看 到 的 宇宙 
图 像 相 同 , 这 实际 上 表明 了 ,物理 规律 不 应 随 宇 宙 地 点 而 变 , 即 局 部 宇宙 中 应 包含 
了 宇宙 整体 的 信息 。 否 则 ,如 果 宇 宙 各 处 的 物理 规律 不 尽 相 同 , 那 么 宇宙 演化 的 最 
终 绪 末 就 不 可 能 是 均匀 各 向 同性 的 了 。 当 然 , 本 质 上 说 来 ,宇宙 学 原理 也 只 是 一 个 
假设 , 融 像 狭义 相对 论 的 相对 性 原理 和 光速 不 变 原 理 实 际 上 都 只 是 假设 一 样 。 所 
童 的 是 ,在 我 们 今天 所 看 到 的 范围 内 ,还 没有 发 现 宇宙 中 任何 一 个 地 方 , 那 里 的 物 
理 规 律 和 地 球 上 的 有 所 不 同 。 

排除 了 随 空 间 地 点 变化 的 可 能 性 ,物理 规律 是 否 可 能 随 宇 宙 时 间 变 化 ? 这 也 
正 是 犹 拉 元 最 为 担心 的 一 点 。 随 时 间 变 化 包含 两 方面 的 含义 :一 是 物理 规律 本 身 
的 形式 (方程 式 或 图 数 关 系 ) 随 时 间 变 化 , 即 不 同 的 宇宙 时 间 ,物理 规律 的 数学 形式 
上 发生 改变 ,例如 茶 个 时 期 万 有 引力 (或 库仑 力 ) 与 距离 平方 成 反比 ,而 另 一 个 时 期 变 
为 与 距离 立方 成 反比 ,其 至 变 成 其 他 类 型 的 蚂 数 关系 ;等 等 。 二 是 描述 物理 规律 的 
数学 方程 形式 不 变 , 但 其 中 的 物理 常数 随 宇 宙 时 间 而 变化 , 正 像 犹 拉克 所 说 的 
于 样 。 

我 们 熟悉 的 基本 物理 常数 有 真空 中 的 光速 c ,万 有 引力 常数 G ,普度 克 常 数 hh 
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(或 万 ), 电 子 的 电 往 e 以 及 质量 m,, 玻 尔 兹 曼 常数 等 。 例 如 万 有 引力 常数 G、 
其 实时 在 1937 年 , 狄 拉 克 本 人 就 曾 怀疑 G 是 否 随 时 间 而 变 , 他 认为 有 可 能 G 
上 “。1961 年 布朗 斯 (C. Brans) 和 过 克 ( 民 ，Dicke) 提 出 标量 - 张 量 引力 理论 ,更 是 
假 议 G 是 某 个 标量 场 的 倒数 ,而 这 个 标量 场 则 是 时 间 的 函数 。 如 果 G 真 的 是 像 
狄 拉 殉 猜想 的 那样 随时 间 逐 渐变 小 , 则 几 十 亿 年 中 的 长 期 积累 ,对 于 地 球 和 星体 的 
疙 化 会 产生 可 观 的 效应 。 例 如 ,研究 指出 ,如 果 过 去 的 G 较 大 , 则 太阳 的 光度 会 大 
一 个 正比 于 G 的 因子 ,而 地 球 的 轨道 半径 rs 会 小 一 个 正比 于 G “的 因子 。 地 球 
上 的 温度 正比 于 CL /rs )“, 因 此 会 增高 一 个 正比 于 G”“ “的 因子 。 如 果 GSct 1. 
那么 10 亿 年 前 地 球 表 面 的 温度 就 会 高 于 水 的 漳 点 ,地 球 上 的 生命 也 就 将 不 存在 
了 了。 此外, 如果 过 去 的 G 较 大 ,恒星 的 引力 收缩 就 会 较 快 ,这 将 使 恒星 的 热 核 反应 
进行 得 更 加 迅速 .从 而 使 恒星 的 寿 谷 蕉 短 。 对 于 宇宙 早期 核 合成 . 较 大 的 G 将 使 
宇宙 脱 胀 得 较 快 ,这 样 核 合成 开始 时 贡 下 的 中 于 了 加 较 多 :从 和 而 产生 较 多 的 氮 ,与 观 
测 到 的 氮 让 度 不 和 侍 。 再 有 .G 变 大 时 引力 增强 ,行星 就 靠近 太阳 ,行星 的 公转 周期 
怠 会 亚 短 ;反之 .G 这 小 时 .公转 周期 束 会 变 长 。 行星 的 公转 周期 有 没有 变化 ,可 
以 同 原 子 钟 来 进行 比较 ,因为 原子 钟 的 走时 与 万 有 引力 无 关 。 利 用 雷达 信号 从 水 
星 和 金星 表面 的 反映 并 用 原子 钟 测 时 .可 以 精确 测定 它们 的 绕 日 轨道 周期 ,这 样 得 
到 的 G 的 变化 率 是 


| < 4x 10-"/ 征 (7. 7.71) 


以 上 这 些 分 析 痢 表明 .在 宇宙 过 去 的 时 间 内 ,万 有 引力 第 数 G 看 来 不 会 有 明显 的 
变化 。 

对 电子 的 电 和 人知 e 和 质量 m, 也 可 做 类 似 的 分 析 。 如 果 e 随时 间 变 化 ,就 会 对 
原子 结构 和 有 原子核 的 性 质 产 生 影响 , 例 如 放射 性 同位 素 的 半 训 期 会 发 生 改 变 。 计 
算 表 明 ,如 有 果 e 的 减 小 速率 为 95x10 /年 .宇宙 中 的 狐 同 位 系 (”“Os) 束 该 几乎 腾 
变 光 了 ,但 至 今 地 元 中 仍 有 不 少 “os 存在 。 由 “OOs 现在 的 丰 度 可 以 推断 出 ,e 的 
相对 年 变化 率 应 当 小 于 10 /年 。 同 样 , 如 果 电 子 的 质量 m.。 发 生变 化 ,也 会 导 
致 “Os 的 衰变 速率 加 快 。 由 此 推断 出 ,m. 的 相对 变化 率 不 应 大 于 4xX10"“/ 年 。 
而 由 恒星 演化 的 分 析 得 到 的 结果 是 .m.。 的 时 间 变 化 率 二 4x10-“/ 年 。 

在 原子 物理 中 还 有 一 个 重要 的 基本 物理 常数 , 即 精细 结构 常数 a 三 e’ /Kc 二 
17/137。 它 是 一 个 无 量 纲 的 稍 数 ,表示 电 倍 作用 的 踢 弦 程度 ,直接 影 啊 到 原子 或 离子 
光 谐 线 的 细节 ,例如 原子 能 级 精细 结构 的 能 级 间距 。 把 遥远 星体 中 某 些 原子 或 离 
子 的 光谱 和 和 地面 上 同 种 成 分 的 光 详 相 比 较 , 束 可 以 测定 a 有 没有 变化 。 已 经 对 一 
系列 高 红 移 天 体 的 光谱 做 过 这 样 的 分 析 , 例 如 从 红 移 z = 0.2 的 射电 星系 氧 离 子 光 
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谐 ,z=0.68 的 中 性 氧 原子 射电 21 cm 谱 线 ,直到 z 二 3 的 类 星体 硅 离 子 光 谱 ,z 一 
3.5 的 撩 星体 狗 、. 铬 、 锌 离子 光谱 等 ,都 没有 发 现 a 随时 间 有 明显 的 变化 ,其 可 能 的 
时 间 变 化 率 最 多 是 &/a 二 6 X10 -57 年 。 

20 世纪 末 开 始 , 曾 有 过 一 场 对 光速 c 是 否 可 变 的 热烈 讨论 。 我 们 知道 ,光速 
不 变 是 狭义 相对 论 的 基本 原理 (假设 ) 之 一 。 然 而 , 爱 因 斯 坦 在 表述 这 一 原理 时 , 实 
水 上 只 十 强调 了 不 同 的 惯性 参考 系 中 ,真空 中 的 光速 都 是 cc, 他 并 没有 说 c 不 可 以 
随 于 宙 时 间 而 变 。 事 实 上 , 爱 因 斯 坦 本 人 在 1911 年 就 曾 数 次 提 到 ,c 也 许 会 随时 
间 而 变 。 在 20 世纪 30 年 代 , 光 速 可 变 曾 被 用 来 解释 宇宙 学 红 移 的 产生 。20 世纪 
90 年 代 末 ,理论 物理 学 界 曾 提出 过 多 种 光速 可 变 的 理论 ,这 其 中 有 的 基于 弯曲 时 
宇 的 量子 场 论 ,有 的 基于 弦 理 论 , 有 的 认为 不 同 能 量 的 光子 在 真空 中 的 速度 不 同 ， 
好汉 在 其 空中 也 会 发 生 色 散 , 等 等 。 光 速 可 变 对 宇宙 学 的 一 个 直接 好 处 是 ,如 果 字 
宙 极 早期 的 光速 还 远大 于 现在 的 光速 , 则 不 需要 深奥 难 懂 的 宇宙 暴 胀 理论 , 就 可 以 
轻松 解决 “ 平 性 ”和 “视界 ”两 大 疑难 .这 无 疑 对 宇宙 学 家 具有 巨大 的 吸引 力 。 但 遗 
短 的 十 , 论 速 可 朗 理 论 无 法 得 出 宇宙 初始 密度 扰动 的 H-Z 谱 , 而 暴 胀 宇宙 论 却 可 
了 以。 万 一 方面 ,现代 物理 学 中 时 间 和 空间 的 单位 ,都 是 用 光 来 定义 的 , 故 恒 定 不 变 
的 光速 不 但 是 狭义 相对 论 的 文 柱 ,也 是 现代 物理 学 的 支柱 。 光 速 c 的 变化 , 比 其 他 
物理 种 数 的 变化 对 物理 学 造成 的 震撼 万 至 破坏 要 大 得 多 。 

总 之 , 且 到 月 前 为 止 . 我 们 还 没有 真正 发 现 , 上 面 提 到 的 诸多 基本 物理 常数 随 
时 间 有 明显 变化 。 也 就 是 说 ,从 宇宙 诞生 时 刻 起 直到 现在 ,这 些 常 数 的 值 就 一 直 保 
持 不 变 。 于 是 就 产生 了 另 一 个 问题 :为 什么 宇宙 诞生 时 这 些 物 理 常 数 是 像 现 在 这 
样 取 全 ,而 不 是 取 其 他 值 , 例 如 比 现在 的 值 再 大 一 点 或 小 一 点 ? 这 个 问题 是 很 难 回 
党 的 。 如 上 所 述 ,如 各 这 些 芝 数 ( 其 至 只 要 其 中 之 一 ) 与 现在 的 值 有 所 不 同 , 宇 宙 的 
演化 就 完全 可 能 是 另 一 个 样子 ,而 且 也 许 台 不 会 产生 今天 的 地 球 和 人 类 。 有 一 个 
理论 叫 作 人 择 原 理 (Anthropic Principle) , 它 的 意思 是 ,只 有 这 些 物理 常数 像 现 在 
这 杆 取 值 ,才能 演化 出 有 智慧 的 生物 ,包括 我 们 人 类 ;如 果 这 些 常 数 的 值 不 是 这 样 ， 
人 类 器 不 会 存在 ,上 面 这 个 问题 也 就 不 会 有 人 提出 了 。 当 然 , 这 一 理论 是 无 法 用 实 
验 来 验证 的 。 看 来 我 们 唯一 能 做 的 ,就 是 庆 素 我 们 宇宙 中 的 所 有 物理 常数 正好 是 
现在 这 样 取 值 。 

最 后 , 骨 回 到 物理 世界 的 统一 问题 上 来 。 众 所 周知 .物理 学 追求 的 目标 是 物理 
世界 的 统一 ,这 其 中 包含 两 方面 的 含义 :1) 组 成 自然 界 万 物 的 是 少数 几 种 基本 料 
于 ;2) 文 配 万 物 运动 的 是 统一 的 相互 作用 ( 力 )。 迄 今 为 止 . 粒 子 物理 的 研究 表明 ， 
基本 粒子 可 以 分 为 轻 子 和 强 子 两 大 类 : 轻 子 包括 电子 .KW 子 、t 子 ;以 及 分 别 与 之 对 
应 的 3 种 中 微 子 ww 和 vw,, 且 每 一 种 轻 子 都 有 对 应 的 反 粒 子 。 带 电 的 轻 子 参 与 弱 
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作用 和 电磁 作用 ,而 不 带电 的 轻 子 (如 中 微 子 ) 只 参与 弱 作 用 。 强 子 例如 质子 .中 子 
和 介子 ,它们 除 参 与 弱 作 用 和 电磁 作用 (假如 带电 ) 外 ,还 参与 强 作 用 ,日 强 作 用 力 
还 这 超过 其 他 的 作用 力 。 轻 子 族 的 品种 只 有 上 述 6 种 (每 一 种 都 包括 正 、 反 粒子 )， 
而 强 子 族 的 品种 却 多 达 800 余 种 ,这 暗示 着 强 子 内 部 还 应 当 有 更 深层 次 的 结构 。 
按照 现代 标准 模型 , 强 子 是 由 夸克 构成 的 ,夸克 有 6 种 不 同 的 “ 味 ”, 每 一 味 又 分 3 
种 不 同 的 " 色 ”( 这 里 的 “ 球 ” 和 ”“ 色 ”只 不 过 是 趣味 性 的 称呼 ) , 且 每 一 种 夸克 都 有 对 
应 的 反 有 从 区 。 因 此 , 强 子 并 不 算是 基本 粒子 。 目 前 公认 的 基本 粒子 是 :夸克 和 轻 
于 , 骨 加 上 在 粒子 间 传 递 相互 作用 力 的 所 谓 规范 粒子 或 中 间 玻 色 子 ,如 传递 电磁 力 
的 光子 ,传递 弱 作 用 力 的 W 和 ZZ 粒子 ,传递 强 作 用 力 的 胶 子 ,以 及 传递 引力 的 引 
力 于 等 。 至 于 从 元 和 轻 子 是 否 已 是 物质 的 终极 本 原 , 它 们 是 否 还 具有 更 深 一 层 的 
结构 .现在 还 无 法 定论 。 目 前 ,理论 物理 学 家 仍然 在 为 这 个 问题 的 解答 而 寓 思 
吉 索 。 

再 谈 关 于 相互 作用 力 的 统一 (参见 图 7.60)。 我 们 知道 .自然 界 的 四 种 基本 相 
互 作 用 中 , 弱 作 用 力 和 强 作 
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用 力 都 是 短程 力 . 电 磁力 和 

引力 是 长 程 力 爱 因 斯 坦 10”s 10 Gev sn 时 空 起源 
10-36s 10lUGeV .555A ee oe 大 综 -二 1 

在 建立 了 相 对 论 理 论 后 ， 其 BD A 

后 半生 的 精力 几乎 全 部 耗 : 

费 在 统一 场 论 的 研究 上 。 10"s 106ev 一 …… 蜡 电 统 

他 的 目的 是 通过 弯曲 时 空 ， | fl 


引力 统一 起 来 ,但 最 后 他 的 


10 0 iI0 ~ 10- | 


一 切 努 力 都 失败 了 。 实 际 相对 量度 
上 ,第 一 个 实现 统一 的 是 弱 图 7.60 由 种 基本 相互 作用 力 的 统一 


作用 力 和 电磁 力 , 把 它们 统 

一 起 来 的 理论 称 为 弱电 统一 理论 (1967 年 ) , 它 是 一 种 有 对 称 性 自发 破 缺 的 规范 场 
理论 。 这 一 理论 认为 ,在 能 量 高 于 大 约 100 GeV 时 ,. 弱 作用 力 与 电磁 力 具 有 内 部 
对 称 性 ,是 同一 种 力 . 称 为 弱电 力 , 有 旦 所 有 传递 罚 电 力 的 媒介 粒子 的 质量 部 为 麦 。 
当 能 量 降低 时 ,一 种 所 谓 希 格 斯 机 制 的 物理 效应 就 把 弱 、 电 内 部 的 对 称 性 破坏 了 ，。 
相应 的 效果 是 , 某 些 传递 作用 力 的 媒介 粒子 ( 即 W 和 Z 粒子) 获得 很 大 的 质量 . 
这 使 得 它们 传递 的 力 变 得 很 微弱 , 力 程 变 得 很 短 , 从 而 成 为 弱 作 用 力 。 而 男 一 些 媒 
介 粒 子 的 质量 仍然 保持 为 零 ,它们 吏 是 传递 电磁 力 的 光 了 于。 显然 ,要 验证 弦 电 统一 
理论 ,实验 所 需 的 能 量 必 须 达 到 100 GeVv 以 上 。 欧 洲 核子 研究 中 心 (CERN, 见 图 
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7. 61) 的 大 型 质子 - 反 质 子 对 撞 机 正好 具有 这 样 的 能 量 (~500 GeV)。1983 年 ， 
CERN 的 实验 发 现 了 Wi: 和 2Z? 粒子 ,从 而 最 终 肯 定 了 弱电 统一 理论 的 正确 性 。 
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图 7.61 欧洲 核子 研究 中 心 {(CERN) 加 速 器 鸟 用 


试图 把 弱电 力 和 强 作 用 力 进 一 步 统 一 起 来 的 理论 , 称 为 大 统一 理论 (Grand 
Unified Theorie, 即 GUT)。 这 一 理论 在 20 世纪 70 年代 获得 很 大 发 展 ,其 中 最 简 
单 而 又 具 代 表 性 的 是 SU(5) 大 统一 理论 , 它 把 强 、 弱 .电磁 作用 统一 为 一 种 规范 作 
用 。 这 一 理论 预言 了 重子 不 守恒 ,将 导致 质子 衰变 ,其 寿命 为 1023 一 103 年 。 同 时 ， 
该 理论 还 预言 了 磁 单 极 子 的 存在 ,并 预言 了 它们 的 质量 (~10”* GeV) 和 磁 荷 的 大 
小 。 大 统一 理论 对 于 宇宙 极 早期 的 演化 有 重要 的 作用 ; 它 可 以 解释 宇宙 中 正 反 物 
质 不 对 称 的 起 源 ; 它 与 暴 胀 宇宙 论 结合 起 来 ,可 以 解释 宇宙 中 巨大 的 光子 数 与 重子 
数 之 比 ;同时 , 它 还 提供 了 一 种 可 能 的 暗物质 粒子 的 候选 者 , 即 磁 单 极 子 。 但 是 ,无 
论 是 质子 衰变 还 是 磁 单 极 子 ,至 今 都 还 没有 获得 实验 和 观测 的 肯定 。 特 别 是 磁 单 
极 子 , 到 现在 为 止 ,一 个 都 还 没有 被 发 现 。 因 此 , 远 不 能 说 大 统一 理论 已 经 获得 成 
功 。 从 图 7. 60 看 到 ,电磁 力 、 弱 作用 力 与 强 作 用 力 之 比 , 分 别 是 10“? 和 10 -站 。 按 
照 大 统一 理论 , 当 能 量 达 到 105 GeV 时 ,这 3 种 作用 力 将 表现 为 无 任何 差别 的 同 
一 种 作用 力 , 从 而 达到 统一 。 这 一 能 量 正好 相应 于 暴 胀 宇宙 真空 相 变 的 能 量 。 那 
么 ,我们 的 加 速 器 的 能 量 达 到 多 大 了 呢 ? 目前 ,地 球 上 最 大 的 加 速 器 是 美国 费 米 实 
验 室 的 质子 - 反 质 子 对 撞 机 (图 7. 62) ,加 速 器 的 直径 有 2. 2 km ,每 束 粒 子 的 能 量 接 
近 10 GeV。CERN 正在 建造 的 大 型 强 子 对 拉 机 (LHC) ,预计 可 把 能 量 提高 到 
10 ”GeV。 但 即使 如 此 ,加 速 器 目前 达到 的 能 量 尺 度 与 大 统一 的 能 量 尺 度 1058 
GeV 相 比 ,还 有 着 巨大 的 差距 。 

最 终 把 引力 也 统一 进来 ,实现 四 种 基本 相互 作用 的 统一 ,是 物理 学 追求 的 终极 
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目标。 尽管 大 统一 理论 还 没有 成 功 ,但 理论 物理 学 家 早已 开始 为 此 终极 目标 而 努 
力 。 从 20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 , 人 们 就 做 了 各 种 尝试 ,包括 多 维 时 空 理论 和 超 
引力 理论 ,但 没有 成 功 。 其 中 的 主要 原因 是 ,在 “点 ”模型 的 量子 场 论 框架 里 , 凡 涉 
及 引力 时 ,必定 出 现 无 穷 多 的 发 散 项 ,使 理论 不 可 重 正 化 ,也 不 能 自治 。 由 于 没有 
一 个 与 量子 力学 原理 自治 的 引力 理论 ,就 使 得 包括 引力 在 内 的 统一 理论 的 尝试 总 
是 无 法 继续 下 去 。 人 们 意识 到 , 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 和 量子 力学 似乎 不 相 容 ,20 
世纪 物理 学 的 这 两 大 支柱 看 来 无 法 结合 到 一 起 。 
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20 世纪 60 年 代 末 开始 出 现 的 弦 理 论 , 使 人 们 看 到 了 解决 问题 的 布 望 。 如 林 
用 一 维 的 伸展 的 纺 来 代替 点 状 粒子 结构 ,那么 就 可 以 避免 理论 中 无 穷 大 的 出 现 。 
但 这 些 理论 需要 高 维 数 的 空间 ,以 便 把 费 米 子 与 玻 色 子 用 超 对 称 性 统一 起 来 。70 
年 代 中 期 发 展 起 来 的 超 弦 理论 ,解决 了 原来 弦 理 论 中 的 一 些 困难 (例如 趟 光速 的 
“ 快 子 ”) ,并 把 原 有 弦 理 论 的 26 维 时 空降 为 10 维 。 在 超 弦 理论 中 ,粒子 是 弦 的 激 
发 态 ,粒子 间 的 基本 相互 作用 就 是 弦 的 分 裂 与 接合 。 此 外 , 弦 理 论 中 还 包 售 了 黎 曼 
几何 ,因此 在 低能 时 , 弦 理 论 可 以 还 原 为 熟知 的 广义 相对 论 场 方程 。 这 桩 , 超 纺 理 
论 就 统一 了 广义 相对 论 和 量子 论 , 从 而 被 人 们 认为 是 最 有 希望 的 “终极 统一 ”理论 。 

但 是 , 超 弦 理论 还 有 一 些 重要 的 问题 没有 解决 。 其 一 是 这 个 理论 的 时 空 维 数 。 
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当时 空 维 数 大 于 4 时 ,多余 的 维 数 会 旺 缩 成 很 小 的 球 。 但 以 这 样 的 时 空 来 描述 核 
力 时 ,理论 的 真实 性 就 很 难 被 接受 。 其 二 是 关于 这 一 理论 的 实验 检验 。 要 检验 超 
区 理 论 的 正确 性 ,必须 达到 10*”Gey 的 能 量 , 这 相应 于 宇宙 创 生 时 的 普 朗 克 能 量 。 
只 有 在 接近 这 一 能 量 时 , 超 弱 理论 和 其 他 理论 截然 不 同 的 性 质 才 能 显现 出 来 。 如 
新 所 述 ,这 样 高 的 能 量 在 地 球 实 验 室 中 是 永远 达 不 到 的 。 但 当 我 们 的 上 县 光 投 向 浩 
萄 的 宇宙 时 .希望 之 光 再 次 点 燃 。 其 实 早 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ,学 者 们 就 认识 
到 .早期 宇宙 提供 了 地 球 实 验 室 中 无 法 实现 的 高 能 条 件 。 宇 宙 本 身 就 是 一 个 天 然 
实验 军 , 有 人 把 它 戏称 为 “穷人 的 加 速 问 "”。 在 遥远 的 宇宙 深 处 ,我 们 可 能 发 现 大 统 
一 理论 ,77 至 超 嘴 理论 所 需 的 极 高 能 物理 环境 ,以 及 那 时 相应 的 演化 遗迹 。 这 些 遗 
迹 陨 像 考 十 发 现 一 样 ,能 够 帮助 我 们 理解 当时 的 宇宙 中 发 生 的 物理 过 程 。 

回 牛 过 去 30 多 年 的 历史 ,我 们 看 到 ,在 1975 年 以 前 ,粒子 物理 学 和 宇宙 学 还 
铀 看 作 是 相互 独立 的 研究 领域 ,当时 没有 几 个 科学 家 会 认为 ,一 个 领域 内 的 发 现 能 
饮 推 动态 外 一 个 领域 的 研究 。 而 现在 ,基于 对 物理 扶 界 统一 性 的 认识 和 探索 ,粒子 
物理 学 和 宇宙 学 日 益 紧 密 地 走 在 一 起 了 。 越 来 越 多 的 粒子 物理 学 家 加 入 了 宇宙 学 
的 人 研究 队伍 ,出 现 了 称 为 “粒子 宇宙 学 ”的 新 研究 领域 。 目 前 ,这 一 领域 的 科学 家 们 
正在 期 竺 即将 完成 的 项 目 将 会 带 来 的 新 成 果 : 这 些 项 目 包 括 CERN 的 大 型 强 子 对 
撞 机 (LHC) ,大 面积 伽 马 射线 空间 望远镜 ,以 及 普 明 克 卫 星 , 它 将 以 前 所 未 有 的 精 
度 测 量 宇 宙 微 小 背 景 辐 射 。 如 采 一 切 顺 利 的 话 , 粒 子 物 理 尝 和 宇宙 学 的 研究 又 将 
大 大 回 前 推进 一 步 。 特 别 是 粒子 物理 学 ,又 将 像 30 年 前 那样 ,呈现 一 片 充 满 活力 、 
振奋 人 心 的 景象 。 人 们 最 终 会 从 宇 窗 的 纷繁 复杂 中 发 现 , 主 罕 宇 宙 的 基本 定律 竟 
然 是 如 此 单纯 ,简洁 和 壮丽 。 正 如 爱 因 斯 坦 的 一 名 名 言 : 

宇宙 中 最 不 可 以 理解 的 是 一 一 宇宙 是 可 以 被 理解 的 。 

不 管 前 面 还 有 多 少 困难 ,人 类 正在 随 着 理解 宇宙 “终极 奥秘 的 方 回 前 进 ， 
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